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RESUMO 

Apresenta-se neste trabalho a analise de comportamento de uma estaca pn\-moldada 

de 14m de comprimento e 0,18m de diametro, instrumentada, submetida it prova de carga 

dinamica, a medida de repique elastico atraves do Sistema Repic6metro e a duas provas de 

carga estaticas em urn interva!o de 44 dias. 

Sua instrumentar;:ao constituiu-se de extens6metros eletricos colados a barras de a<;o, 

instaladas em quatro niveis ao Iongo do fuste da estaca . 

Atraves da realiza<;ao das provas de carga estatica obteve-se os valores de carga 

ultima, recalques, atrito lateral e resistencia de ponta. Comparou-se estes resultados aos 

obtidos na prova de carga diniimica e do Sistema Repic6metro, e tambem aos calculados 

atraves dos metodos te6ricos, empiricos e semi-empiricos de previsao de carga ultima e aos 

de previsao de recalques. 

Alem destes parametros analisados, verificou-se o valor da carga residual ap6s as duas 

provas de carga estaticas e sua variar;:ao ao Iongo do tempo. 
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ABSTRACT 

It is presented the analysis of a instrumented driven pile behavior measuring l 4m 

length by 0, 18m of diameter, submitted to dynamic load test, elastic rebound measurement 

through "Repicometro" Sistem, and two static compression load tests with an interval of 44 

days. 

The instrumentation consisted of electrical strain gages sticked to steel bars, installed 

in four levels alongside the pile shaft. 

The results obtained from static load tests were: ultimate loads, settlements, shaft 

friction and tip resistance. These results were compared with the obtained in dynamic load 

test and "Repicometro" Sistem, and also from calculated theories, empirics and semi

empirics methods of ultimate load and settlements prevision. 

Beyond these parameters, was verified the value of residual load after two static load 

tests and it's variation along the time. 
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1 
INTRODU<;AO 

A utilizaviio de fundaviies por estacas ocorre desde a antiguidade, quando entao eram 

confeccionadas em madeira. Seu uso intensificou-se a partir do seculo XVIII, pois, como o 

material era abundante e a mao de obra utilizada tinha urn baixo custo, cravavam-se no 

terreno quantas ele aceitasse. 

Com o advento da revolur;:ao industrial, exigiram-se edifica<;oes de maior porte para 

abrigar os equipamentos, tornando as estruturas mais robustas e portanto mais pesadas, 

acarretando assim maior carga ao solo. As estacas de madeira jit nao poderiam ser utilizadas 

a vontade pois encareceriam a obra, jit que a quantidade a ser cravada teria que ser maior do 

que antes. Os engenheiros foram obrigados a restringir o numero de estacas a serem 

cravadas, nao perdendo de vista a estabilidade da estrutura; a partir dai surgiram os 

primeiros estudos objetivando a previsao da capacidade de carga de uma estaca atraves de 

metodos te6ricos. Muitas formulas surgiram, mas o tempo encarregou-se de expor suas 

deficiencias, obrigando o meio tecnico a fazer uso das provas de carga para a obtenyao de 

sua capacidade de suporte, exceto para pequenas obras. 

Com o passar do tempo e a ocupar;:ao cada vez maior do solo, tornou-se necessaria 

conhecer os problemas relativos as fundayoes, devido ao continuo aumento das cargas 

impostas ao subsolo, estimulando o aumento de pesquisas sobre o comportamento solo

fundayao. 
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Os primeiros trabalhos realizados visando ao conhecimento do comportamento das 

funda.yoes datam da decada de 30, e se iniciam com estudos de modelos reduzidos; desde 

entao, no Brasil, muitos trabalhos vern se desenvolvendo nesta area. Os primeiros foram 

feitos pelo IPT juntamente com o prof Costa Nunes, pioneiro na introdu9ao de provas de 

carga utilizando estacas instrumentadas ao Iongo do fuste. 

Para a engenharia de funda<;oes, torna-se priorititrio pesquisar alguns parametros, tais 

como: curva carga versus recalque, transferencia de carga ao Iongo da profundidade, carga 

ultima, compara<;oes de resultados de provas de carga dinamica e estittica, rela<;ao entre 

resultados de carga ultima obtidos atraves de formulas de previsao e provas de carga etc. 

Para a verifica.;ao da capacidade de carga em estacas pre-moldadas de concreto, 

objeto do presente estudo, dispoe-se de duas ferramentas, a saber: controle durante a 

crava<;ao ( medida da nega, prova de carga dinamica e sistema repicometro) e prova de carga 

estittica. 

- No primeiro caso, utiliza-se muito o sistema litpis-papel, isto e, a medida da nega ao 

fim da crava<;ao, associando-se a esta alguma formula dinamica. Este sistema tern o 

incoveniente de nao fornecer com confiabilidade o valor real da capacidade estittica de 

suporte da estaca. Associados a crava<;:ao existem os metodos baseados na teoria da equa<;:ao 

da onda, como por exemplo o Case e CAPW APC, que alem de mais eficientes e confiitveis 

para fornecerem o valor da capacidade de carga, proporcionam o conhecimento da 

resistencia lateral e ponta, inclusive a integridade da estaca. A medida do repique elastico, 

atraves do sistema Repic6metro, utilizado quando da cravayao da estaca, e uma forma 

alternativa de obter a capacidade de carga. 

- A prova de carga estatica e urn metodo de eficiencia comprovada para fornecer o 

valor da capacidade de carga e recalques, e, no caso de haver instrumenta<;ao intema, o 

atrito lateral, resistencia de ponta etc; o incoveniente e o alto custo associado a mao de obra 

especializada em sua execu.yao 
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Com o intuito de analisar estes metodos de previsao de capacidade de carga e tambem 

as formulas de previsao de recalques, carga residual e transferencia de carga, foi idealizado 

este trabalho, que analisa o comportamento de uma estaca pre-moldada protendida de 

concreto com diametro de 0, 18m e 14m comprimento, cravada no campo experimental de 

funda<;oes da FEAGR1, instrumentada em quatro niveis com extens6metros eletricos de 

resistencia (strain-gages). 

F oram executadas duas pro vas de carga estaticas com intervalo de 44 dias, uma prova 

de carga diniimica na crava<;ao com analises pelos metodos Case, CAPW APC e IPT -Case, e 

a analise do repique el<istico ao fim da crava<;ao. 

Neste trabalho determinam-se os valores de carga de ruptura, atraves de prova de 

carga dinamica, estatica e sistema repic6metro, recalque da estaca ao Iongo do 

carregamento, valores de carga de ruptura obtidos atraves da aplica<;ao de formulas teoricas 

e empiricas, valores de recalque obtidos atraves da utiliza<;ao de formulas teoricas, a 

transfenlncia de carga e atrito lateral ao Iongo da profundidade atraves dos resultados 

fornecidos por extens6metros eletricos situados nos diversos niveis, e a carga residual e seu 

comportamento ao Iongo do tempo. 

0 objetivo e estudar o comportamento de uma estaca pre-moldada de concreto 

submetida a esfor<;os de compressao, embutida em solo residual de diabasio da regiao de 

Campinas, e correlacionar os resultados com aqueles obtidos atraves de metodos teoricos e 

empiricos para previsao da carga de ruptura e recalque, alem de verificar a carga aprisionada 

na estaca ap6s a prova de carga. 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Historico 

E importante fazer urn relato hist6rico sobre a introdu<;ao de uma importante tecnica 

de obten<;:ao de dados confi<iveis a respeito do comportamento das funda<;6es. Segundo 

VARGAS (1990), o primeiro metodo preciso para executar provas de carga estaticas no 

Brasil come<;ou a ser estudado em 1942, pelo IPT, com a colabora<;ao do Prof. Costa 

Nunes, engenheiro da empresa Estacas Franki Ltda. 0 IPT, atraves de uma solicita.;ao da 

Companhia Internacional de Estacas Frankignoul, responsavel pela entrada no Brasil da 

pnitica de analisar as funda.;6es atraves da prova de carga, designou ao prof Costa Nunes a 

responsabilidade da execu.;ao e planejamento de uma prova de carga. 

A primeira das provas de carga foi aplicada nas funda<;6es da esta;;ao da Estrada de 

Ferro Noroeste, em Bauru, executada sobre estaca Franki, realizada pelo IPT em I 936; no 

Rio de Janeiro, as primeiras experiencias de provas de carga sobre estacas do tipo Franki 

datam de 1942, e foram executadas sobre as funda<;6es do lnstituto de Resseguros Brasil 

(VARGAS, 1990). 

VARGAS (1990), cita que os primeiros trabalhos sobre estacas ou modelos de estacas 

instrumentadas datam do inicio de 1950, e a pioneira, no Brasil, neste tipo de prova de 

carga, foi a empresa Tecnosolo; mas foi ap6s o VI Congresso Panamericano de Mecanica 

dos Solos e Engenharia de Funda<;6es ( 1979), que foi gerada grande quanti dade de 

trabalhos, em ambito nacional e internacional, sobre provas de carga em estacas 
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instrumentadas. Como se pode observar, este tipo de trabalho e recente no Brasil, sendo que 

ainda poucos nucleos de pesquisa e empresas sao capazes de executa-lo. 

2.2 - Provas de Carga 

A natural dificuldade em conhecer as propriedades do solo onde as funda<;5es serao 

construidas, as altera96es das condi96es iniciais provocadas pela execu<;ao das estacas e o 

comportamento complexo do conjunto estaca-solo, de dificil modelagem numerica ou 

analitica, justificam a necessidade da utiliza<;ao deste ensaio em verdadeira grandeza. 

As provas de carga, utilizadas em geotecnia para se estudar o comportamento estaca

solo, verificam aspectos importantes como a capacidade de carga, deslocamentos do 

elemento da funda<;ao, e ainda, no caso das estacas instrumentadas, a transferencia de carga 

em profundidade. 

Segundo a NBR-6121/86, a prova de carga e urn ensaio que visa determinar, por 

meios diretos, as caracteristicas de deslocamento ou resistencia do terreno, ou de elementos 

estruturais da fundas;ao. 

Os diversos motivos que levam a execw;ao de uma prova de carga podem ser 

resumidos da seguinte maneira: 

* Assegurar que nao ira ocorrer ruptura para uma certa carga de trabalho; 

* Avaliar a integridade estrutural do elemento da funda<;ao; 

* Determinar qual a carga de ruptura, realizando uma checagem das estimativas; 

* Determinar o comportamento carga x deslocamento de urn elemento de fundayao, 

especialmente na regiao da carga de trabalho. 

Destes motivos citados, os dois pnme1ros podem ser considerados como ensaws 

relativos a "controle de qualidade", ao passo que os restantes seriam ensaios para obtew;ao 
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de dados, usados na avalia<;:iio dos parametros adotados em projetos, tendo em vista a 

previsao de recalques ou projetos de obra semelhantes. 

As provas de carga podem ser feitas com cargas verticais, horizontais ou inclinadas, a 

compressao ou traviio, procurando reproduzir as condiv5es de funcionamento da fundaviio a 

que se destinam. 

As provas de carga podem ser divididas em: 

a) Prova de carga direta sobre o terreno da fundat;:iio; 

b) Prova de carga estittica em estacas e tubuloes; 

c) Prova de carga dinamica em estacas. 

Neste trabalho, as cargas utilizadas serao verticais e de compressao; as provas de 

carga utilizadas serao a estatica e a dinamica. 

2.2.1 - Prova de Carga Estatica 

A prova de carga estatica e definida na aplica<;:iio de sucessivos estagios de carga a 
funda<;:iio, conjuntamente com a leitura dos recalques correspondentes; para aplicar a carga e 

necessaria utilizar um sistema de rea<;:iio para que se possa efetuar o carregamento. 

Neste tipo de trabalho o estudo estatistico raramente e reito, tendo em vista que nao 

se consegue abranger urn numero significativo de elementos, pois toda uma estrutura e 

necessaria para a realiza<;:ao de uma prova de carga estatica, incluindo o custo e o tempo. 

Mas, apesar de todas estas dificuldades, este procedimento ainda e a melhor maneira de se 

comprovar a resistencia limite de uma funda9iio isolada, principalmente se for profunda, do 

tipo estaca ou tubulao. 

MILITITSKY (1991), em discussao a respeito da utilizayao de provas de carga 

estatica, sugere uma maior realiza.;;ao de provas de carga com instrumenta<;:iio intema, 

visando a aumentar o controle sobre o comportamento das estacas, auxiliando na defini.;;ao 
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de criterios de ruptura para estacas nao instrumentadas; esta observa<;ao justifica a 

instrumenta<;ao dentro das estacas a serem utilizadas neste trabalho. 

A importancia da utiliza<;iio de provas de carga em urn experimento de funda<;oes e 

bern definida por MIUTITSKY (1991) quando diz que "as provas de carga constituem 

tecnica insuhstituivel para o estudo e determincu;:ao dn comportamento de fundaqoes 

profundos soh carga, devendo reproduzir, da forma mais proxima, as condiqoes reais da 

fimdaqao, nao somente no que se refere a geometria ou tecnica construtiva, mas ao tipo de 

carregamento real da estrutura". 

2.2.2 - Prova de Carga Dinamica 

Este ensaio constitui uma ferramenta bastante utilizada para estacas pre-fabricadas, 

devido ao eusto moderado e a vantagem de ser realizada no final da crava<;ao, permitindo o 

controle de sua instala.;;ao e a determina<;ao do comprimento da estaca. 

A verifica<;ao da capacidade de carga de estacas cravadas atraves da aplica<;ao de 

formulas dinamicas controladas pelas negas, tern sido urn procedimento padrao adotado 

durante muito tempo. Entretanto, a compreensao do fun6meno de crava<;ao de estacas 

sofreu avanqos mais significativos a partir da aplica<;ao da teoria de equa91io de onda, 

atraves do trabalho inicial de SMITH (1960); o advento dos computadores contribuiu para 

uma rapida difusao desta tecnica. 

A prova de carga dinamica e definida por NIY AMA (1991) como urn ensaio em que 

se aplica urn carregamento dinamico axial, a principia de qualquer especie, com o objetivo 

de obter a estimativa de sua capacidade de carga, pela aplica<;iio da equa.;ao de onda, 

durante o processo de crava<;iio e recravac;ao de uma estaca. 
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A norma brasileira NBR-6122/96, no seu capitulo sobre estacas cravadas, refere-se 

aos metodos dinamicos como uma das formas de determinayiio da capacidade de carga de 

uma estaca pre-moldada. 

0 conceito mms recente para realiza<;iio da prova de carga dinamica, segundo 

NIYAMA & AOKI (1991), baseia-se no procedimento de aplicar golpes sucessivos de 

martelo com energias crescentes, medindo-se a resistencia a crava<;ao atraves da 

instrumenta<;ao (PDA, Pile Driving Analyser). 

Pode-se verificar atraves dos trabalhos de TIMOSCHENKO & GOODIER ( 1970) e 

GOBLE et aL (1980) (apud VARGAS, 1990) que a primeira analise da propaga<;ao 

unidimensional da onda, aplicavel a crava.,:ao de estacas, foi apresentada por Saint-V enant 

em 1865, que formulou uma equa<;ao diferencial que governava a propaga<;ao 

unidimensional da onda numa barra elastica, bern como sua respectiva solu<;ao. Observa-se 

que a aplica<;iio desta tecnica nao e recente, devendo assim fornecer muitos subsidios para 

este trabalho. 

Entretanto, o programa mais extenso e conhecido foi desenvolvido na "Case Western 

Reserve Institute - E.U.A", iniciado em 1964. Deste resultou a tecnica de instrumenta<;ao 

mais utilizada em todo o mundo na atualidade, e sobre a qual esta baseado o conceito da 

prova de carga dinamica, em seu sentido mais amplo. 

Quanto a utiliza<;ao das provas de carga dinamicas, a primeira indaga<;:iio que se faz e 

quanto a correspondencia dos valores da capacidade de carga, estimada por meio de 

metodos dinamicos, utilizando-se provas de carga estitticas, o que e uma das propostas deste 

trabalho. 

NIY AMA ( 1991) mostra uma grande preocupa9iio quanto a parcela devida a 

resistencia de ponta na instrumenta<;:iio da prova de carga dinamica, em compara<;ao com 

aquelas indicadas por metodos de calculos esHiticos semi-empiricos. 0 comportamento das 
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estacas ao redor da ponta e urn tanto complexo, e esta preocupa<;:ao podeni ser verdadeira 

ou nao no caso especifico deste trabalho, pois uma instrumenta<;ao interna foi colocada na 

ponta da estaca. 

Este particular aspecto ainda deve merecer muito estudos, nao apenas quanto ao 

comportamento dinamico, mas tambem estatico, pois como BROMS (1985) (apud 

NIY AMA, !991) se referiu, as provas de carga estaticas tambem devem apresentar 

desenvolvimento compativel com aqueles experimentados pelos ensaios dinamicos, atraves 

do incremento da instrumenta<;ao, justificando ainda mais a utiliza<;ao da instrumenta<;ao 

neste trabalho. 

Conclui-se que a prova de carga dinamica e uma tecnica consagrada em nivel mundial 

pelo seu uso e experiencia acumulada. Trata-se de uma ferramenta altamente pratica e 

confiavel no controle da execu9ao de crava9ao de estacas. 

2.3 - Extensometros Eletricos de Resistencia 

Utilizam-se extensometros eletricos de resistencia em estacas submetidas a provas 

de carga, objetivando o conhecimento da distribui<;ao de tensoes e deforma<;oes do fuste e 

da ponta da funda<;iio durante o carregamento. Este e urn dos principais objetivos que os 

engenheiros de funda<;oes vern buscando. Para isto, a realiza<;ao de provas de carga em 

estacas instrumentadas com extenso metros eletricos de resistencia (strain-gages), muito tern 

contribuido para o conhecimento dos estados de tensao e deforrna<;ao ao Iongo de uma 

estaca. 

0 extensometro eletrico de resistencia e urn elemento sensivel que relaciona 

pequenas varia<;oes de dimensao com varia<;oes equivalentes em sua resistencia eletrica. 

Associado a instrumentos especiais ( transdutores ), possibilita a medida de pressao, tensao, 

for<;a e acelera<;ao. Seu principia, de que a resistencia de urn condutor aumenta quando este 

e submetido it for<;a de tra<;:ao e diminui quando a forva e de compressao, foi observado por 
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Lord Kelvin em 1856, mas somente na decada de 30 foi aplicado. Dentre as suas 

caracteristicas, destacam-se: 

* Alta precisao de medida; 

* Excelente resposta dinamica; 

* Excelente linearidade; 

* Pode ser utilizado imerso em agua ou em atmosfera de gas corrosivo, desde que 

se fa<;;a o tratamento adequado; 

* possibilidade de se efetuar medidas a distiincia etc. 

Estas caracteristicas fazem com que o extens6metro eletrico de resistencia tenha 

ampla aplica<;ao em estudos experimentais. 

A ponte de Wheatstone e o circuito mais utilizado com extens6metros eletricos de 

resistencia, tanto para medidas de deformac;:oes estaticas como dinamicas. Este tipo de 

circuito permite eliminar com facilidade a influencia da temperatura do extens6metro, desde 

que se ta9a a montagem adequada. 

Existem muitos tipos de liga<;oes possiveis, utilizando-se extens6metros eletricos 

de resistencia. Apresentam-se a seguir tres casos : 

A) Primeiro tipo de liga<;ao 

Refere-se a uma pe<;a que sofre deformac;:ao devido a esfor<;:os normais, esfor.,:os de 

flexao e esfor<;os devido a varia<;ao de temperatura; neste caso deseja-se eliminar o efeito 

temperatura. 

B) Segundo tipo de liga<;ao 

Refere-se a uma pe<;a submetida a estor<;:os normais, esfor<;os de flexao e esfor<;os 

devido a varia<;:iio de temperatura, onde se quer eliminar o efeito da variaviio de temperatura 

e dos esfon;os normais, obtendo-se apenas as deforma96es provenientes dos esfor<;:os de 

flexao 
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C) Terceiro tipo de liga<;:ao 

Neste caso utiliza-se urn tipo de liga<;:ao chamado "ponte completa", onde sao 

eliminados os efeitos da temperatura e das deforma<yoes provenientes da flexao, obtendo-se 

as deforma<;:oes provenientes apenas do esfor<;:o normal. Na pe9a solicitada colam-se 4 

extenso metros. Este tipo de liga<;:ao sera utilizada neste trabalho. 

CARY ALHO (1991) apresenta informa<;oes detalhadas sobre os diversos tipos de 

liga<yao. 

Com o objetivo de obter informa<;oes relativas a transfenlncia de carga em 

profundidade para uma estaca submetida a urn carregamento, instrumenta-se a sua armadura 

com extens6metros eletricos de resistencia. 

0 principia de funcionamento origina-se da deforma<yao provocada em uma sec<;ao 

da estaca, devido a determinado carregamento, deforma<;ao esta fornecida por 

extens6metros eletricos de resistencia. Utilizando-se a Lei de Hooke obtem-se: 

F=E *c*A 
' 

(2.1) 

Portanto, conhecendo-se a deforma<yao, o modulo de elasticidade da estaca e sua 

sec<;ao transversal, obtem-sc a carga na sec<;ao. lnstrumentando-se, entiio, pontos da estaca 

ao Iongo do fuste com extens6metros eletricos, obtem-se a carga em varios pontos da 

profundidade, determinando-se, assim, a transferencia de carga ao Iongo da estaca. 

Considerando-se que durante a sua instala<;iio a instrumenta<;:ao esta sujeita a 

choques mecil.nicos e instalada, sujeita-se a umidade, sua prepara<yao e instalat;ao devem ser 

cercadas de cuidados especias. Atualmente tem-se instalado estes instrumentos ap6s a 

implantavao das funda<;oes no campo, atraves de bainhas de avo conugado ou canos de a<yo, 

instalados nas estacas quando da sua confec.;ao. Os instrumentos sao colocados 

verticalmente, e ap6s sao solidarizados a estaca atraves da injet;ao de nata de cimento. 
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2.4 - Metodos para Previsiio da Carga de Ruptura 

Utilizam-se Metodos Teoricos, Empiricos ou Semi-Empiricos para a previsao da 

carga de ruptura. Para a aplica<;:ao dos Metodos Teoricos e necessaria o conhecimento das 

propriedades geotecnicas do solo do local ( coesao, angulo de atrito, modulo de elasticidade 

etc) e para os Metodos Empiricos e Semi-Empiricos, dados de ensaios de campo ou dados 

de crava<;ao. 

As formulas baseadas em ensaios de penetra<;:ao continua e resultados de sondagem 

a percussao, tern sido constantemente empregadas na previsao da carga de ruptura de 

estacas. 

No Brasil, a utiliza<;:ao destas expressoes vern crescendo, devido principalmente a 

enorme facilidade de aplica<;ao, e mesmo de programa<;ao; segundo ALB!ERO (1990b ), o 

meio tecnico, em sua grande maioria, utiliza formulas empiricas baseadas nos valores de 

resistencia a penetra<;:ao. As quatro mais utilizadas sao: AOKI-VELLOSO (1975), 

DECOURT-QUARESMA (1978), P P VELLOSO (1981) e MEYERHOF (1976). Nestas 

expressoes a carga de ruptura, ou carga admissivel, e calculada pela soma das parcelas das 

cargas de ruptura ou admissiveis, lateral e de ponta. 

Os seguintes Metodos Te6ricos, Empiricos e Semi-Empiricos para determina<;:ao da 

carga de ruptura serao apresentados e aplicados neste trabalho: 

- Metodos Teoricos: 

-Formula de BEREZANTZEV (1957, 1961) e NORDLUND (1963) 

-Formula de MEYERHOF (1976, 1977) 

-Formula de SKEMPTON (1951) 



- Metodos Empiricos e Semi-Empiricos 

a) Formulas baseadas em ensaios de campo: 

-Formula de AOKI-VELLOSO (1975) 

-Formula de P. P VELLOSO (1981) 

-Formula de PH~IPPONAT (1978) 

-Formula de DECOlJRT -QUARESMA ( 1978) 

-Formula de MEYERHOF (1976) 

b) Formulas baseadas em dados de cravavao (Metodos Dinamicos ): 

-Formula dos HOLANDESES 

- Formula de BRIX 

-Formula do ENGINEERING NEWS 

2.4.1 - Metodos Teoricos 

2.4.l.l- Fonnula de BEREZANTZEV (1957, 1961) e NORDLUND (1963) 
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Para a obten<;ao da carga de ruptural, a formula de BEREZM!ZEV deve ser utilizada 

em conjunto com uma outra formula, para a obtenvao do valor limite do atrito lateral; sugere-se 

utilizar a expressao de NORDLUND (1963) 

(2.2) 

- Carga de Ruptura Lateral 

A expressao de NORDLUND (1963) aplica-se a solos nao coesivos, levando em conta 

a rugosidade, a forma da estaca e o volume do solo deslocado pela mesma quando de sua 

cravayao. 

n 

Qlucalc = I,Ky 1.L'!z1.tangi51.A 1 
i=l 

(2.3) 
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K=K'.FC (2.4) 

onde: 

K = coeficiente de empuxo lateraL 

K' = coeficiente obtido do volume de solo deslocado e angulo de atrito do solo (Quadro 2.1 ). 

8; = angulo de atrito entre o solo e o material da estaca. 

FC = fator de correyao para K', obtidos atraves das Fi1,>uras 2.1 e 2.2. 

dl 

25° 
30° 
~ -o 
,1) 

40° 

Quadro 2.1 - Valores de K 

K' 
V(m3/m) 

0 01 0 l 
0 70 0 85 
0 85 l 15 
I 16 1 76 
172 3,02 

~ l!'~t~c'll tub!!:!d<C~ 

b l!':::t!!:lc'll de- rn'lld~irt~ 

c '!':::tt~c'll pr~"moldt~dp (~:::~imt~d:>:J) 
d '!':::tl!lctt R::~ymond comet~ e:::ct~fon:od:o 
e e-:::t::ocl!:l Rt~ymond :::tt~ndt~rd 
i e-:::tt~ct~ de perfil H 
g o:-:::t:oc!'l tiJb~<lt~ c.Snk<.~ 

1 0 
LOO 
145 
2 34 
428 

a a b c d 

); 0,15 f--+--+-+-f-+-fll--+1----i 
~ 

0,00 ~:--t;;;;--;;';o;:--f,,;--;*':---;-!;;;--;-;! 
0,00 0,2!5 0,50 0,75 '1,00 1,25 1,50 

81$ 

Fi1,>ura 2.1 - Relayao entre V e &(j> para varios tipos de estacas. 
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Figura 2.2 - Obtencao do fator de correcao (FC) para K'. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

onde: 

ABe BB = variiiveis em fi.mcao do angulo de atrito do solo (Figura 23) 

y1 = peso especifico do solo acima da ponta da estaca (kN/m
3

) 

y2 = peso especifico do solo abaixo da ponta da estaca (kN/m
3

) 

d = difunetro da estaca ( m) 

aT = fator de reducao de crv 

L = comprirnento da estaca ( m). 

(2.5) 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,5 

0,4 

50 

15 
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2.4.1.2- Formula de MEYERHOF (1976, 1977) 

Atraves de estudos com modelos desenvolveu-se urn metodo de previsao da carga de 

ruptura para estacas embutidas em solo homogeneo. Para a obtenviio da carga de ruptura 

somam-se as parcelas correspondentes its cargas de ponta e lateral (Equa91io 2.2). 

- Carga de Ruptura Lateral 

onde: 

](, = coeficiente de empuxo medio do fuste da estaca. 

<Jv = tensao efetiva media ao Iongo do fuste da estaca. (kPa) 

o = angulo de atrito entre o solo e o material da estaca (") 

(2.6) 

Para o cillculo de~ MEYERHOF ( 1976, 1977) propoe, para argilas moles a medias, 

K~=(l-sen<jl') onde $'eo angulo de atrito efetivo; o autor tambt\m propoe, para o caso de 

estacas cravadas, a aplicayiio de urn coeficiente de valor I ,5. Para a obten91io de 8 sera utilizado 

o proposto por POTYONDY, 1961 (apud VIDAL, 1983) onde o = 0,88.$'. Portanto a equa9iio 

final para o calculo do K fica: 

K, =[(l-sen<jl').tang(0,88.$')ll,5 (2.7) 

VESIC (1975b) propoe uma forma para a obtenviio de K,.tango, no trato de argilas 

consolidadas e com ilngulo de atrito efetivo variando de I 0° a 35°, que e : 

K 
, _ sen<jl'.cos<jl' 

,tangu-
2 

1- sen $' 
(2.8) 
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De acordo com VESIC (1975b ), o valor de K,.tang8, para argilas consolidadas, deve 

variar entre 0,16 a 0,35. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

onde: 

qh = resistencia limite de ponta para camada superior (kPa). 

qh = resistencia limite de ponta para camada inferior (kPa). 

Zh = profundidade da estaca embutida na ultima camada de solo (m). 

d = difunetro da estaca ( m). 

Nq; = fator de capacidade de carga em fun<;ao do angulo de atrito i. 

<1> = angulo de atrito do solo (em termos de tensao total) (") 

0 valores de qh e qh podem ser calculados pela seguinte equayao: 

ql, = 0,5. Nq,. tang<j> (2.10) 

ANGULO C:1E ATRITO DA CAMAOA SUPERIOR '9 ~ 

100 0 

0' 

" < 
CJ 

" ti 
1"1 

'" J:l 

C5 10 

~ 
< 
(j 

"' J:l 

15 
~ 

I 
\;~2 / v 
~ v 

~ 7 /, 

~/ v~. 
0 

/ '/ 

/ / 

1// 1/ 

L~/1/ 
0 / 

20 25 30 35 40 45 50 

ANGULO DE P.TRITO DA CAMAOA INFERIOR ~ ~ 

(2.9) 

Figura 2.5 - Fator de capacidade de carga para estacas curtas cravadas na intersec<;ao de duas 

camadas de solo nao coesivo. 
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2.4.1.3- Formula de SKEMPTON (1951) 

Apresenta-se a seguir a expressao para estimar a capacidade de suporte de argila, na 

hip6tese de <!> = 0°, com carregamento centrado e vertical. SKEMPTON (1951) reescreveu a 

formula geral de Terzaghi, que leva em considera<;ao, para o calculo da capacidade de suporte, o 

somat6rio das parcelas devidas a coesao, atrito e sobrecarga; desprezou-se a parcela de atrito, os 

fatores de torma S, e Sq eo fator de capacidade de carga Nq, ficando entao: 

-
a, = c.No + y . H (2.ll) 

Para o calculo da carga de ruptura utiliza-se tambem o somat6rio das parcelas de ponta 

e atrito lateral (Equa<;1io 2.2). 

- Carga de Ruptura Lateral (CA VICCHIA, s/d) 

onde: 

~=area lateral da estaca (m
2

) 

Ca = ades1io solo-estaca (k:Pa) 

(2.12) 

Quadro 2.2 - Rela<;ao entre coes1io e ades1io (Fonte WINTERKORN & FANG, 1975). 

ESTACA CONSISTENCIA I COESAO (kPa) ADESAO (kPa) 

MOLE 0-37 0-34 
i 

JMEDIA Concreto e 37-72 34-43 

madeira RIJA 72- 144 43-62 

MOLE 0-37 0-29 

A;;:o MEDIA 37-72 29-72 

RIJA 72- 144 
~~ 



- Carga de Ruptura de Ponta 

Qpoca~, = ( c.N, + y . H).AP 

onde: 

c = coesao do solo (kPa) 

y = peso especifico medio do solo (kN/m
3

) 

H = profundidade total da camada de solo (m) 

Ar = area da ponta da estaca ( m
2

) 

(2.13) 

Quadro 2.3 - Valores de capacidade de carga (N,). 

<ll N, <ll N, <ll 

() 5,14 16 11,63 32 

1 5,38 17 12,34 33 

2 
I 

5,63 18 13,10 34 

I 3 5,90 19 13,93 35 

4 6,19 20 14,83 36 

5 6,49 21 !5,82 37 

6 6.81 "" kk 16,88 38 

7 7,16 23 18,05 39 

8 7,53 24 19,32 40 

9 7.92 25 20.72 41 

10 
I 8,35 26 22,25 42 

11 8,80 27 23,94 43 

12 9,28 28 25,80 44 

I 
13 9,81 29 27,86 45 

14 10,37 30 30,14 

IS !0,98 31 22,67 

20 

I Nc I 

I 
' 

35,49 

38M 

42,16 

46,12 

50,59 

55,63 

61,35 

67,87 

75,31 

83,86 

I 
93,71 

I 05.1 I 

I !18,37 I 
I 

133,88 
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2.4.2- Metodos Empiricos e Semi-Empiricos 

2.4.2.1 - Formulas Baseadas em Ensaios de Campo 

2.4.2.1.1 - Formnla de AOKI & VELLOSO (1975) 

AOKI & VELLOSO (1975) apresentam uma expressao para o citlculo da carga de 

ruptura de estacas, formula esta baseada em dados fornecidos pelo ensaio de penetrayao continua 

(CPT) ou, quando nao dispoe deste valor, em parametros correlacionados com a resistencia a 

penetra<;ao (l\1}, obtidos de sondagem a percussao. Os autores consideram o tipo de estaca 

(Franki, a<;o, concreto) e baseiam-se em dados obtidos de provas de carga em estacas 

comprimidas para proporem a formula. A carga de ruptura e dada pela soma das cargas de 

ruptura lateral e de ponta (Equa9iio 2.2). Ressalta-se ainda que esta formula tern sido largamente 

utilizada em nosso meio tecnico. 

- Carga Lateral Ultima 

n 

Qlucalc = LPifu;Llz; 
i=l 

(214) 

Para os autores existe uma correla<;ao entre o valor da tensao lateral de ruptura (fu) e a 

resistencia lateral local (t~), medida no ensaio de penetrac;:ao continua. 

(2.15) 

F2 e fator de carga lateral em fun<;ao do tipo de estaca, e que relaciona os 

comportamentos do modelo (cone) e do prototipo (estaca). A resistencia lateral local (fu) pode 

ser estimada a partir da resistencia de cone, utilizando a rcla<;ao de atrito ( aav ), que e uma 

constante para cada tipo de solo. 

(2.16) 
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e 

(2.17) 

Ainda segundo os aut ores, e possivel estabelecer a resistencia de cone ( q,), utilizando 

correla<;5es empiricas como valor da resistencia a penetra<;:iio (N). 

(2.18) 

e deste modo: 

(2!9) 

Portanto, 

(2.20) 

0 valor dos fatores <Xav;.Kmi sao apresentados na Quadro 2.4 e valores de e F2 no 

Quadro 2.5. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

(2.21) 

onde: 

qu e a resistencia de ruptura de ponta e pode ser obtida a partir da resistencia de cone ( q,). 

(2.22) 

0 fator de carga de ponta Fl relaciona o comportamento do modelo (cone) ao do 

prot6tipo (estaca) e depende do tipo de estaca (Quadro 2.5). A resistencia de cone pode ser 

obtida a partir dos valores da resistencia a pcnetra.;:ao (N), utilizando valores K.v do Quadro 2.4. 



Q 
KavNr 

puca\c - Ap 
Fi 

(2.23) 

Quadro 2.4- Valores de a";Kwi propostos por AOKI & VELLOSO. 

SOLO NOTACAO K(kPa) CJ;(%) 

pura 100 1000 1,4 I 

siltosa 120 800 2,0 

ARE IA silto argilosa !23 700 2,4 

argilosa !30 600 3,0 

argilo siltosa 132 500 2,8 

puro 200 400 3,0 

arenoso 210 650 2,2 

S!LTE arena argiloso 213 450 2,8 ! 

argiloso i 230 230 3,4 

argilo arenoso 231 250 3,0 

pura 300 200 6,0 

I arenosa 310 I 750 2,4 
I 

ARGILA areno siltosa 312 300 2,8 

siltosa 320 220 4,0 I 
silto arenosa 321 330 3,0 

Quadro 2.5 - Valores de F1 e F2 propostos por AOKI & VELLOSO. 

T!PO DE ESTACA F, F, S, 

FRANKl 2,50 5,00 0,200 

ACO 1,75 3,50 0,286 

CONCRETO PRE-MOLD ADO 1,75 3,50 0,286 

ESCAVADA PEQUENO DlA\1ETRO 3,00 6,00 0,167 

GRANDE DIAMETRO I 3,50 7,00 0,143 

aK(kPa) 

14,00 

!6,00 

16,80 

18,00 

14,00 

12,00 

12,10 

!2,60 

7,82 

7,50 

12,00 

8,40 

6,40 

8,80 

9,90 

P, 

0,400 

0,571 

0,571 

0,333 

0,286 

?' _ _, 

Observa<;ao: sao apresentados, nesta tabela, os valores S,=(l/F2) e os valores para 

estaca escavada de grande diametro, proposto por ALONSO ( 1980). 

- Carga de Ruptura 

p n , l -
Qucalc =~I,aaviK:lviNli +-KaviNpAp 

F2 i~J F1 

(2.24) 
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- Os autores recomendam a ado<;ao de urn fator de seguram;:a global, que geralmente e 

igual a 2 

2.4.2.1.2- Formula de PEDRO PAULO VELLOSO (1981) 

PEDRO PAULO VELLOSO (1981) apresenta uma expressao para citlculo de carga de 

ruptura de estacas, baseada em dados fomecidos pelo ensaio de penetra<;:ao continua (CPT). 0 

autor considera o tipo de estaca (cravada ou escavada) e o tipo de carregamento (tra<;:ao ou 

compressao ). A carga de ruptura e dada pela soma das cargas de ruptura lateral e de ponta 

(Equa<;ao 22) 

- Carga de Ruptura Lateral 

onde: 

n 

Qlucalc = (l(PPAP L P/u;Llz; 
i=l 

(225) 

<Xpp = fator de carga lateral em fun<;iio do tipo de estaca (1,0 estaca cravada e 0,5 estaca 

escavada) 

A,= fator em fun<;ao do tipo de carregamento da estaca (1,0 = estaca comprimida e 0,7 = estaca 

tracionada) 

fui = atrito lateral (CPT) (kPa) 

Quando nao se dispoe do ensaio CPT pode-se obter t;, a partir de correla<;:oes validas 

para o local em estudo. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

(226) 
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i3 = fator de carga de ponta em fum;ao da dimensao da ponta da estaca; relaciona o 

comportamento do modelo (cone) ao comportamento do prot6tipo ( estaca). 

- estacas comprimidas --> i3 = J ,016- 0,016 ( d!Dc)?: 0,2 

- estacas tracionadas: --> i3 = 0 

e 

q"' = resistencia media de cone na regiao da ponta da estaca = ( qca + qcb)/2 (kPa) 

q"' = resistencia media de cone, numa faixa de 8d acima da cota da pont a da estaca (kPa). 

qcb = resistencia media de cone numa faixa de 3,5d abaixo da cota da ponta da estaca (kPa). 

Quando nao se dispoe do ensaio CPT pode-se obter qc a partir de correla<;oes validas 

para o local em estudo. 

- Carga de Ruptura 

n 

Oucalc = O:ppj3p L PJu;LlZ; + O:ppj3qq,Ap 
j,l 

- 0 autor sugere o emprego de um tat or de seguran9a global. 

2.4.2.1.3- Formula de PHILIPPONAT (1978) 

(2.27) 

0 metodo desenvolvido por PHILIPPONAT (1978), utilizando dados obtidos de 

ensaios de penetrao;:ao estatica (CPT), e tambem chamado de metodo frances. A carga de ruptura 

e dada pela soma das cargas de ruptura lateral e de ponta (Equa<;ao 2.2). 

- Carga de Ruptura Lateral 

n 

Q luca1c = L P c fui · Lizi 
i=l 

A resistencia lateral ( fu) pode ser determinada por: 

(228) 

(2.29) 
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onde: 

a, = coeficiente em fun<;ao do tipo de solo 

<Xr = coeficiente que leva em conta o tipo de estaca 

Os valores propostos por PHJLIPPONAT, para a, e ar, estao apresentados nos 

Quadros 2.6 e 2.7. 

Quadro 2. 6 - V alores de a,. 

NATUREZA DO SOLO 

Argila, Argila Calcarea 50 

Silte, Argila Arenosa, Areia Argilosa 60 

Areia pouco compacta 100 

Areia medianamente compacta 150 

Areia compacta, Pedregulhos 200 

Quadro 2. 7 - V alores de ar. 

NATUREZADA ll\'TERFACE I TIPO DE ESTACA (Xf 

SOLO/EST ACA 

ESTACAS PRE-MOLDADAS 

ESTACAS MOLD AD AS "IN LOCO" DE 

REVESTLMENTO CRA VAOO' 

ESTACAS ESCAVADAS COM 1.25 

CONCRETO REVESTIMENTO VlBRO CRAVADO 

(CONCRETO V!BRADO) 

EST ACAS JNJETADAS 

ESTACAS ESCAV ADAS (D<l,50m) 0,85 

ESTACA.S BENarO 

ESTACAS ESCA VADAS (d > l,50m) 

BARRETES 0.75 

ESTACAS PRENSADAS 
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Obs: Em PHILIPPONAT (1978) se encontram valores de <Xr para outros tipos de 

interface. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

(2.30) 

Os valores do coeficiente a, estao apresentados no Quadro 2. 8 e foram obtidos atraves 

de compara.;oes entre provas de carga. 

Quadro 2.8- Valores de a, 

TIPODESOLO 

Argila 0.50 

Silte 0.45 

Are~ a 0.40 

Pedregull1o 0.35 

A resistencia de ponta de uma estaca de difunetro d, e influenciada por uma altura "a" e 

"c", respectivamente acima e abaixo da ponta, no caso de solo heterogeneo. Assim, na expressao 

inicial, qc e substituido por q 'c, obtido pela media aritmetica das resistencia de ponta do cone, nos 

trechos a e c. 

Ou seja: 

(2.31) 

onde: 

qx = resistencia media de ponta do cone no trecho 3d acima da ponta da estaca (kPa). 

q"' = resistencia media de ponta do cone no trecho 3d abaixo da ponta da estaca (kPa). 



- Carga de Ruptura 

n 

Quoulc LPe·fui·Llz; + Ap.<Xp.qc 
i=l 

(2.32) 

- 0 autor sugere a adoyao de urn fator de seguran<;a global igual a 2. 

2.4.2.1.4- Formula de DECOURT & QUARESMA (1978) 
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DECOURT & QUARESMA (1978) apresentam formula para estacas pre-moldadas, 

abrangendo posteriormente outros tipos de estacas (DECOURT, 1982). Esta formula fomece a 

carga de ruptura atraves da soma das cargas de ruptura lateral e ponta (Equa.;:iio 2.2), utilizando 

a resistencia a penetra<;:iio N. 

- Carga de Ruptura Lateral 

Considerando f u a resistencia lateral de ruptura media, obtida ao Iongo do fuste da 

estaca, a carga de ruptura lateral fica dada por: 

Q,u"k = p.L.fu (2.33) 

Os autores estabeleceram uma correla9iio empirica entre a resistencia de ruptura media 

( f u ) e o valor da resistencia a penetra.;ao media ao Iongo do fuste da estaca ( N, ). 

fu=3,33N; +10 (2.34) 

N; devem ser limitados a 50 (N < 50) e 3 (N > 3). 
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A carga de ruptura lateral fica: 

Qlucak = pL(3,33N i + l 0) (2.35) 

A expressao, originalmente estabelecida para estacas cravadas de concreto, teve sua 

utilizao;:ao arnpliada para o caso de estacas escavadas, atraves do emprego do fat or 0, 7. 

- Carga de Ruptura de Ponta 

Qpucalc = q u · Ap (2.36) 

0 valor de qu pode ser obtido utilizando-se sua correlao;:ao empirica com a resistencia a 
penetrao;:ao media na regiao da ponta da estaca (A,). 

(2.37) 

onde: 

N P = resistencia a penetracao do SPT, resultante da media de 3 obtidos ao nivel da ponta da 

estaca, imediatamente acima e abaixo. 

Kcq = coeficiente que correlaciona a resistencia a penetracao (N) com a resistencia de ponta em 

funo;:ao do tipo de solo proposto por DECOURT & QUARESMA (Quadro 2.9). 

(2.38) 

Quadro 2. 9 - V alores de Klq. 

SOLO TIPO DE ESTACA ESC/DESL. 

DESLOCAMENTO ESCAVADA 

Argila 120 100 0,83 

Silte Anriloso* 200 120 0,60 

Silte Arenoso* 250 140 056 

Areia 400 200 050 

¥ Solos Res1duars 



30 

A carga de ruptura de ponta fica: 

Qpuca!c = Kdq·Np.Ap (2.39) 

- Carga de Ruptura 

Oucaic = S,(3,33N; + IO)pL+ Kdq N rAp (240) 

- 0 fator de seguran<;a para esta formula deve ser de 1,3 para carga lateral e 4,0 para a 

carga de ponta. 

2.4.2.1.5- Fiinnula de MEYERHOF (1976) 

A expressao de MEYERHOF (1976), estabelecida para solos nao coesivos, fornece o 

valor da carga de ruptura pela soma das cargas de ruptura lateral e ponta (Equa<;ao 2.2). 

- Carga de Ruptura Lateral 

-

Qluodc fu.p.L (241) 

Para o caso de estaca cravada, de deslocamento, e possivel estabelecer fu a partir da 

resistencia a penetravao (N). Para solos nao coesivos: 

(2.42) 

Para estacas cravadas em solos coesivos fu > 2 N1 (kPa). 

Valores medidos para estacas cilindricas cravadas resultam maiores do que os obtidos 

pela expressao acima; isto perrnitiria estender seu uso para o caso de estacas metillicas (perfil H) 

de pequeno deslocamento. Para estacas metalicas: 
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N$fu $2 N (kPa) (2.43) 

Procurando ampliar a utiliza<;ao da Equa91io 2.43 para outros tipos de estacas, e 

possivel introduzir urn fat or de carga lateral (S,) que leva em conta o tipo de estaca. 

f,=2.S,.N (2.44) 

V a! ores de S, estao apresentados no Quadro 2.10: 

Quadro 2. IO - Valores de S,. 

T!PO DE ESTACA 

Cilindrica cravada l,O 

Conica cravada ( conicidade 2: l% ) 1,5 

Escavada 0,5 

Franki l,O 

- Carga de Ruptura de Ponta 

(2.45) 

A tensii.o de ruptura de ponta ( qu) pode ser obtida a partir da resistencia a penetra<;ao 

(N). 

A - Solos nao coesivos (pedregulhos, areias grossas, areias ): 

(246) 
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B - Siltes nao plasticos: 

30N• Z, ~ 
q.,= d 'S:300.N, (2.47) 

Zc s; 1 Od e a profundidade de embutimento da estaca na camada de apoio da ponta. 

As expressoes de qu nao valem para j,>randes pressoes na ponta da estaca (grandes 

profundidades); quando a rela<;ao qjN diminui, a resistencia a penetra<;ao N aumenta sem que 

aumente a resistencia de cone q,, ou mesmo qu. Para estes casas torna-se conveniente o emprego 

de valor de resistencia a penetra<;ao corrigido, em fun<;ao da pressao vertical efetiva. 

A formula de MEYERHOF pode ser empregada para outros tipos de estacas pela 

ado<;:ao de urn fator de carga de ponta P,. Valores de P, estao no Quadro 2.11. 

Quadro 2.11 - Valores P,. 

T!PO DE ESTACA P, 

Escavada 0,33 a 0,50 

Cravada cilindrica 1,00 

Franki 2,00 

- Carga de Ruptura 

-

Qucak = qu. A,+ f.,.p.L (2.48) 

2.4.1.2- Formulas Baseadas em Dados de Crava~ao (Metodos Dinamicos) 

As formulas apresentadas a seguir baseiam-se na igualdade entre a energia de queda do 

martelo utilizado na crava<;:ao e o trabalho gasto durante a crava<;:ao da estaca .. Cabe observar 

que as rormulas dinamicas servem especialmente como urn elemento de controle de cravaQao, 

nao fornecendo o valor real da capacidade de suporte estatica da estaca. 



2.4.1.2.1- Formula dos HOLANDESES 

sendo: 

P m = massa do martelo (kg) 

P"' = massa da estaca (kg) 

hm = altura de queda do martelo (em) 

s = nega (crnlgolpe) 
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(2.49) 

Deve-se adotar urn fator de set,'Uranya igual a l 0 para martelo de gravidade e 6 para 

martelo a vapor. 

2.4.1.2.2- Formula de BRIX 

sendo: 

P m = massa do martelo (kg) 

Po& = massa da estaca (kg) 

hm =altura de queda do martelo (em) 

s = nega (crnlgolpe) 

Deve-se adotar urn fator de seguran9a igual a 5. 

(2.50) 



2.4.1.2.3- Formula do ENGINEERING NEWS 

(2.51) 

sendo: 

P m = massa do martelo (kg) 

Cq = 2,54 em para martelo de gravidade e 0,0254 em para martelo a vapor 

hm =altura de queda do martelo (em) 

s = nega ( cm/golpe) 

Deve-se adotar urn fator de segurans:a igual a 6. 

2.5 - Sistema Repicometro 
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Atualmente tem-se difundido estudos visando a avalias:ao da capacidade de carga de 

uma estaca, baseada no repique elastico medido ao fun da crava<;:ao. 

Segundo MACHAD0(1995), isto acontece em nivel nacional e intemacional, 

surf,'l!indo entao propostas de novos metodos e formulas para se obter a capacidade de carga. 

0 repique elilstico e obtido atraves da mediyao do deslocamento ao Iongo do tempo, de 

uma sec<;:ao da estaca proxima ao topo, devido ao golpe do martelo de crava9ao. 

De acordo com AOKJ (1991), a aplica<;:ao de urn golpe do martelo provoca o 

deslocamento do topo da estaca, correspondente as deformay5es elasticas e plasticas na estaca e 

no solo. Este deslocamento atinge urn valor maximo igual a K + S, onde K e uma parcela de 

deslocamento recuperado e S o valor de urn deslocamento final. 
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Considerando-se apenas a deforma<;ao phistica do solo e desprezando a deforma<;ao 

plastica do fuste, e facil verificar que esta parcela corresponde ao deslocamento permanente. 

A deforma<;iio elastica recuperada, medida no topo da estaca, e correspondente ao 

valor de K, que e a soma das parcelas de compressao elastica do solo e do fuste abaixo da 

ponta da estaca. No calculo da capacidade de carga pelo metodo de UTO et al. (1985) a 

parcela devida a compressao elastica do fuste e definida por K,; por CHELLIS ( 1951) e 

definida por C2, enquanto que a parcela devida a compressao do solo abaixo da ponta da 

estaca e K, e C,, respectivamente. 

De acordo com MACHADO (1995), estimar a capacidade de carga pelo valor do 

repique seria conceitualmente uma altemativa mais precisa, se comparada ao metodo 

tradicional que utiliza as formulas dinamicas. Mas este sistema se depara com urn obstaculo 

a utiliza<;iio mais intensiva, que e a falta de urn sistema de medi<;iio de des]ocamento da 

estaca que seja ao rnesmo tempo precise e eficiente para o uso em campo. Contudo, muitos 

estudos tern sido feitos para se aprimorar cada vez mais este sistema; o Institute de 

Pesquisas Tecnologicas (IPT) tern urn prototipo automatizado para a obten<;ao do repique 

elastico, tambem utilizado neste trabalho para a obten<;ao da capacidade de carga. 

Apresentam-se a seguir algumas formulas de estimativa da carga mobilizada atraves 

do repique elastico. 

2.5.1- Metodo de CHELLIS (1951)- VELLOSO (1987) 

0 autor propoe que a resistencia mobilizada (R,) durante a crava<;ao da estaca seja 

diretamente proporcional a compressao elastica do fuste (C2). Portanto, a propria estaca 

funcionaria como medidor da resist en cia mobilizada, sen do que os val ores obtidos de C 2 

durante a crava<;ao e em seu final, seriam utilizados como parametres para aferi<;ao da 

resistencia que o solo irnp5e a penetra.yao da estaca. 



(2.52) 

onde: 

Ru = resistencia mobilizada na crava.;ao (kN); 

A= area da sec<;iio transversal da estaca ( cm
2
); 

I = pro fundi dade do centro de resistencia a crava<;ao ( m ); 

E, =modulo de elasticidade do material da estaca (MPa). 

Portanto, pode-se escrever: 

(2.53) 
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VELLOSO, 1987 (apud MACHADO, 1995) propoe uma expressao aproximada, que 

(2.54) 

onde: 

Ru = resistencia mobilizada na crava<;ao (kN); 

C, = valor da compressao elastica (quake) do solo abaixo da ponta da estaca; 

K, =valor do repique elastico da estaca (C2 + C3) (m) 

a,. = coeficiente que exprime a rela<;ao entre a parcela de carga da ponta e carga total da 

estaca; 

I,= comprimento cravado (m); 

0 coeficiente a,. pode ser obtido pela seguinte expressao: 

Q puca!c Q pucalc , 
a, = + 0,6(1 r - ) 

Q U(..'-ak Q ucak 

(2.55) 
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2.5.2 - Metodo de UTO et al. (1985) 

Esta formula foi obtida a partir da Teoria da Equa<;:ao da Onda, resolvendo-se a 

equa<;:ao da onda unidimensional para os deslocamentos e assumindo, como condio;:ao de 

contorno, as curvas de deslocamento em fun9ao do tempo, para o topo e a ponta da estaca. 

Apresenta-se a seguinte equa<;:ao de uso geral: 

onde 

Ru = resistencia mobilizada na crava<;ao (kN) 

A = area da sec<;:ao transversal da estaca ( m
2

) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

L = comprimento da estaca (m) 

p = perimetro da estaca (rn) 

N ,,, =valor medio do SPT 

K, = repique elastico da estaca (K, + K0) (m) 

K, = compressao elastica do solo abaixo da ponta da estaca (m) 

Ko= compressao elastica da estaca (m) 

(2.56) 

er = fator de corre<;:ao do atrito lateral, igual a 2,5 para estacas de a<;o ou concreto 

eo = fator de corre<;ao devido ao comprimeto da onda de impacto ser diferente de 2L, dado 

por: 

onde: 

P m = massa do martelo de crava<;ao (kg) 

P ,, = massa da estaca (kg) 

(2.57) 
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2.6 - Previsiio de Recalques 

Em uma fundavao, mesmo garantindo-se a seguran<;:a em rela<;:ao a ruptura, nao existe 

a certeza de que a mesma tera urn born desempenho, pois existe a necessidade de verificar se 

o recalque satisfaz as condi96es de trabalho. Os recalques devem ser mantidos dentro de 

certos limites pre-fixados, para garantir que a estrutura cumpra suas finalidades. 

De acordo con ALONSO ( 199 I), a observa9iio e o controle do recalque e das cargas 

atuantes nas funda96es e de primordial importancia, mas esta etapa de controle tern sido 

negligenciada pelo meio tecnico. 

PEN~A (1985) sugere a aplica<;:ao da Teoria da Elasticidade na analise de recalque de 

estacas; na maioria dos trabalhos, a estaca e dividida em segmentos uniformemente 

carregados e a solu<;:ao e obtida atraves da imposi<;:ao de compatibilidade de deslocamento 

entre os elementos da estaca e do solo adjacente. Os deslocamentos dos elementos da estaca 

sao obtidos atraves do citlculo dos encurtamentos ehisticos, resultantes dos carregamentos 

axiais. Os deslocamento dos solo adjacente, em geral, sao obtidos pela aplica<;ao da equa<;ao 

de Mindlin. A principal diferenva entre os vitrios trabalhos se encontra na distribuis:ao da 

resistencia lateral ao Iongo da estaca. 

Para a utiliza<;ao de teorias baseadas nas equa<;5es de Mindlin, o me10 deve ser 

homogeneo e isotr6pico. Sabe-se que, na realidade, o modulo de elasticidade dos solos varia 

de acordo com a profundidade, ocasionando certa imprecisao em sua determinavao, 

havendo, alem disso, o problema da instalaviio da estaca. 

0 metodo dos elementos finitos tambem e utilizado, sendo este processo de maior 

potencial devido a grande possibilidade de representaviio das configuray5es do subsolo, 

permitindo a considera9ao do processo "carga versus recalque" como urn todo, semelhante a 

situa<;ao real. 
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Na analise do recalque em fundav5es profundas, como e o caso de estacas cuja ponta 

geralmente embute-se em solo de alta resistencia, e costume considerar as pressoes de 

contato uniformemente distribuidas. E apresentado por ALONSO ( 1991) o metodo de 

AOKI & LOPES (1975), para estimativa de recalque de uma estaca isolada, utilizando a 

equas;ao de Mindlin, juntamente com urn programa para calculo. 

Apresenta-se a seguir os seguintes metodos utilizados para se determinar o recalque 

da estaca e sua curva carga versus recalque vESIC (1969, 1975a), POULOS (1972), NAIR 

(1963), CASSAN (1966), BUTTERFIELD & BANERJEE (1971) e AOKI & LOPES 

(1975). 

Antes de iniciar os estudos sobre os recalques de urn elemento de funda9iio, e 

necessaria dar uma atenviio especial as caracteristicas de tensao e deforma9ao do solo, 

principalmente no que diz respeito ao modulo de elasticidade. Esta propriedade, dentre as 

existentes no solo, e a que mais influencia os recalques, e para que a utilizavao das teorias 

possa ser satisfat6ria necessaria se faz sua estimativa. 

2.6.1 -Modulo de Elasticidade do Solo 

0 comportamento Tensao versus Deforma<;ao dos solos e muito complexo, devido ao 

mesmo ser urn material nao homogeneo e ter seu comportamento interligado a varios 

fatores, como por exemplo : grau de saturaviio, composi<;iio, indice de vazios etc. Para o 

estudo da deforma<;ao recorre-se normalmente ·a Teo ria da Elasticidade, apesar do solo nao 

ser considerado urn material realmente elitstico, isto e, nao conseguir recuperar seu tamanho 

e forma originais ap6s o alivio das tensoes as quais foi submetido. 

Para a aplicayao da Lei de Hooke, e necessaria que o material seja considerado 

isotr6pico. Segundo DIAS (1977), o solo pode ser considerado homogeneo e isotr6pico, em 

camadas do mesmo tipo, com excessao dos sistemas estratificados, pois apresentam 

propriedades bastantes diferenciadas. 
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0 Modulo de Elasticidade pode ser obtido em laboratorio, atraves de ensaios triaxiais 

"standart" ou de ensaios de compressao simples. Para sua determina<;ao pode-se utilizar a 

inclina<;ao da reta tangente (modulo tangente) ou da secante (modulo secante) a curva 

Tensao versus Deforma<;ao. Para defini9ao do modulo tangente utiliza-se a origem da curva 

e para o modulo secante, a origem e o ponto da curva correspondente a metade ou a urn 

ter9o da tensao desviadora de ruptura. 

Sao freqtientes os terrenos com multiplas camadas, e para estas situa96es D !AS 

(1977) cita o trabalho de Palmer & Barber (1940), onde e apresentado urn metodo para 

estimar a espessura equivalente e aplicar a equavao de Mindlin ao solo homogeneizado 

(Figura 2.6). 

E,I 

Figura 2.6- Terreno com multiplas camadas 

(2.58) 

Substitui-se a altura h1 de urn solo E,1 por uma altura equivalente he de modulo E,2, 

para o caso de uma estaca atravessando duas camadas. 

(2.59) 

Neste trabalho, para a determina<;ao do Modulo de Elasticidade, sera utilizada a 

inclinayao da reta secante, da metade da tensao desviadora it origem da curva. 



2.6.2- Metodo de VESIC (1969, 1975a) 

0 recalque de uma estaca e dado pela soma de tres parcelas: 

- recalque elastica ( s,) 

- recalque do solo devido a carga de ponta da estaca ( Sp) 

- recalque do solo devido as car gas de atrito ao Iongo do fuste ( sr) 

Portanto, pode-se escrever: 

(2.60) 
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0 recalque devido ao encurtamento elastica da estaca sc, e determinado pelo 

conhecimento da distribui<;ao do atrito lateral e carga de ponta, ou adotando-os no caso de 

nao te-los em maos. 

on de: 

Qr = carga na ponta no estagio de carregamento (kN) 

Q1a1 = carga lateral no estagio de carregamento (kN) 

A= area da sec<;ao transversal da estaca (m2
) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

d = diametro da estaca ( m) 

L = comprimento da estaca (m) 

(2.61) 

a" = fator que depende da distribuit;ao do atrito ao Iongo do fuste. Na Figura 2. 7, pode-se 

verificar as varias formas de distribuiyao do atrito e os respectivos valores de a". 

Cr e Cr = coeficientes que dependem do tipo de solo e tipo de estaca 

Para a parcela de recalque devido a carga transmitida na ponta temos: 



42 

(2.62) 

Para a parcela de recalque devido a carga transmitida ao Iongo do fuste temos: 

(2.63) 

Quadro 2.12- Valores de Cr. 

TlPODESOLO ESTACA CRl\. VADA ESTACA ESCAV ADA 

Areia (den sa a fofa) 0,02-0,04 0,09-0,18 

Argila (rija a mole) 0,02-0,04 0,04-0,08 

S ilte (den so a fofo) 0,03 - 0,05 0,09- 0,12 

0 valor de C, e dado pela seguinte equac;ao: 

(2.64) 

O:s,_<; = 0~5 Uss = 0,33 

Figura 2. 7 - Distribuic;ao de atrito. 



2.6.2- Metodo de POULOS (1972) 

0 recalque srr e calculado com base na seguinte expressao: 

QuI 
s --
pf- E d 

'. 
(2.65) 

Para a obtenviio do fator de influencia I, utiliza-se a seguinte equaviio: 

(2.66) 

Na Figura 2.8. apresentam-se as curvas que permitem obter o valor de Io 
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Os fatores R~, Rh, ]4, R,, podem ser obtidos nos gnificos das Figuras 2.9, 2.1 0, 2.11 e 

2.12, respectivamente; para a obten<;ao de KP utiliza-se a seguinte equac;ao: 

on de: 

Q = carga aplicada na cabe9a da estaca (kN) 

E, = modulo de elasticidade do solo (kPa) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

d = diiimetro da estaca ( m) 

db = diametro da base da estaca ( m) 

L = comprimento da estaca (m) 

I = fator de influencia 

(2.67) 

he= Distiincia da ponta da estaca it camada incompressivel (m) 

I1 = fator obtido em fun<;iio de Lid e d;/d 

Rk = fat or de corre<;:iio de compressibilidade, obtido em funviio de Ll d e Kr 

Rn = fator de corre<;iio de profundidade, obtido em fun<;iio de Lid e hiL 
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Rv = fator de corre<;ao para o coeficiente de Poisson, em fun<;ao de Kp e v. 

Rt, = fator de corre<;ao para o modulo de elasticidade do solo da base, obtido em fun<;ao de 

L1 d, Kp e da rela<;ao EJEs 

Kp = fator de rigidez da estaca 
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Figura 2.12- Fator de corre<;ao para o coeficiente de Poisson- R,. 

2.6.3 - Metodo de NAIR (1963) 

0 valor do recalque e obtido atraves da expressao abaixo, cujo resultado seni dado 

pela Figura 2.13, que utiliza valores da rela<;;ao L!r e v. 

Q 

onde: 

Q = carga aplicada na cabe<;:a da estaca (kN) 

E, =modulo de elasticidade do solo (kPa) 

L = comprimento da estaca (m) 

r = raio de estaca (m) 

v = Coeficiente de Poisson 

(2.68) 
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Figura 2.13 - Rela<;iio entre Llr e o coeficiente de Poisson. 

2.6.4 - Metodo de CASSAN (1966) 

Para o calculo do recalque utiliza-se a seguinte equas:ao: 

4Q 
Sr=-

P 1t.d 
(2 69) 

sendo que, 

R = 
6
· (kPa) 

l+v 
(2.70) 

E 
B = ' -- (kPa) 

2(1 +v).I~ 
(2.71) 
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onde: 

Q = carga aplicada na cabet;a da estaca (kN) 

E, = modulo de elasticidade do solo (kPa) 

(2.72) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

d = diametro da estaca (m) 

k = distancia da ponta da estaca a camada incompressivel (m) 

v = coeficiente de Poisson 

I,= comprimento cravado (m) 
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loc =valor sugerido por CASSA.N, igual a 0,30m para estacas cravadas e 0,90m para estacas 

escavadas. 

2.6.5- Metodo de BUTTERFIELD & BANERJEE (1971) 

Utilizam a Figura 2.14 e a Equat;ao 2. 73 para obter o resultado da equa9ao abaixo, em 

fun9ao de Lid e A. 

Q 

sendo que, 

A= 
G 

G = --:-"--c-
2(l+v) 

onde: 

Q = carga aplicada na cabe9a da estaca (kN) 

E, = modulo de elasticidade do solo (kPa) 

(2.73) 

(2. 74) 

e 

(2.75) 



Ec = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

d = diametro da estaca ( m) 

v = coeficiente de Poisson 

G = Modulo de elasticidade no cisalhamento (kPa) 
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Figura 2.14 - Relavao entre Lid e A. 

2.6.6- Metodo de AOKI & LOPES (1975) 
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Segundo ALONSO (1991), e urn dos metodos mais complexos para calculo de 

recalques. Emprega as equa<;oes de Mindlin, utilizando a ferramenta de integrar;ao numerica 

para o citlculo de recalques em determinados pontos no interior do solo. Os auto res 

consideram que hit uma distribui9ao linear da carga ao Iongo do fuste; o processo consiste 

em aplicar equa<;oes que reduzam a carga transferida a urn sistema equivalente de cargas 

pontuais. 

0 recalque do solo em urn determinado ponto e calculado pela seguinte expressao: 
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m m n1 113 

5rr = l::l::S,,j + L l::Si,k (2, 76) 
i=l j=1 i=l k=l 

onde: 

S;,; = recalque induzido pela carga de ponta Q ;,; 

S,,, = recalque induzido pelas cargas pontuais Q Lk, parte lateral 

Para o citlculo do recalque no topo da estaca S, basta escollher o ponto onde se quer 

obter o recalque e somar, ao valor de Spr, o valor do recalque ehistico s,: 

onde: 

A= area da estaca (m2
) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (MPa) 

Q = carga no topo da estaca (kN) 

Qp = carga na ponta da estaca (kN) 

z; = profundidade da camada (m) 

Nz = carga transferida do topo na profundidade z (kN) 

(2, 77) 

Para o cillculo de recalque utilizando este metodo, sera utilizado urn programa 

apresentado por ALONSO (1991), que esta listado no APENDICE A 

2. 7 - Transferencia de Carga 

Quando se deseja obter dados de transferencia de carga de uma estaca, e necessario 

utilizar a instrumentai(ao, Atraves da prova de carga instrumentada obtem-se as cargas 

transmitidas ao solo pelo fuste e pela ponta da estaca, para cada incremento da carga; isto 

porque os extens6metros eletricos de resistencia, ligados solidariamente a fundavao, 

acusarao qualquer deformavao devido a a9ao da carga sobre a estaca, 
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Conforme aumenta o carregamento em uma prova de carga, observa-se uma 

modifica<;iio do mecanismo de transferencia de carga, mostrando a estreita rela<;:ao entre os 

deslocamentos e a mobiliza<;iio de atrito lateral e resistencia de ponta. 

A determina<;iio dos pontos em que se desejam os valores de carga ao Iongo do fuste 

da estaca se da conforme a necessidade do pesquisador em obter informa<;oes da ligaQiiO 

estaca-solo 

De acordo com CROWTHER (1988), se niio houver nenhum motivo previa para a 

localiza<;iio dos pontos de medida de deformayiio ao Iongo da estaca, entiio e indicado 

localiza-los aproximadamente a 30, 60 e 90% do comprimento da funda<;:iio, pais os dados 

obtidos nestes pontos provavelmente seriio suficientes para a constru<;:iio da curva de 

transferencia de carga. 

2.8 - Carga Residual 

De acordo com DECOURT (1995), a carga aprisionada na ponta da estaca, fenomeno 

que ocorre devido a crava<;ao ou a prova de carga anterior, e conhecida pelo meio tecnico 

hit muito tempo; infelizmente vinha sendo ignorada, mas, nos ultimos 10 anos, e objeto de 

estudo de especialistas brasileiros em engenharia de funda<;5es. 

Segundo LAZARO (1996), este fenomeno foi primeiramente evidenciado nos Estados 

Unidos pelo U.S. Corps of Engineers, em seus estudos de campo. No Brasil tambem foi 

observada, em 1989 por Decourt e em 1991 por Massad, ao interpretarem provas de carga 

em estacas escavadas que, ao serem submetidas a urn segundo carregamento, apresentavam 

carga aprisionada pelo terreno na ponta da estaca. 

Conforme DECOURT (1995), a carga residual que surge na ponta de uma estaca, ao 

final da primeira prova de carga, e manifestada em uma segunda prova de carga como urn 

aparente incremento do atrito lateral; se for utilizado algum procedimento para a separa<;iio 
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das cargas aplicadas no topo da estaca, em atrito lateral e ponta, como, por exemplo, a 

instrumentaviio, se observani urn evidente acrescimo de atrito lateral, comparado ao 

correspondente na primeira prova de carga e, evidentemente, uma carga na ponta menor que 

a reaL 

Segundo MASSAD (1994), o aprisionamento de carga na ponta da estaca tambem 

ocorre ap6s sua cravaviio; neste caso, a carga residual surge porque a estaca e retida devido 

it preseno;a do atrito lateral, atuando de cima para baixo. Portanto, ao se aplicar uma carga 

no topo da estaca, a ponta reage juntamente com o atrito lateral, que precisa ser revertido. 

Ressalta-se que este fen6meno nao alterani a carga de ruptura, e sim a curva Carga versus 

Recalque do topo, que sofreni altera<;oes. 

E citado por VESIC, 1977 (apud LAZARO, 1996) que a presen9a de cargas residuais 

geralmente produz uma aparente concentra<;ao de atrito lateral na parte superior do fuste da 

estaca, o que pode causar uma reduviio nos recalques. 

Com o intuito de compreender o comportamento das estacas, tendo por base as Leis 

de Cambefort (1964), MASSAD (1991 a,b,c; 1992 e 1993) desenvolveu urn modelo 

matematico para estacas escavadas e cravadas, considerando o primeiro e o segundo 

carregamento, que incorporam as cargas residuais de ponta e a reversao do atrito lateral. 

Apresenta-se a seguir como e calculado o efeito das cargas residuais e tambem a rigidez 

relativa carga-estaca, para subsolo homogeneo e heterogeneo. Com isto, sera possivel 

determinar a curva te6rica Carga versus Recalque e comparar as obtidas atraves da primeira 

e segunda prova de carga. 

A - Efeito da carga residual na ponta - J..l 

Para a incorporar o efeito resultante do aprisionamento de carga ap6s a cravaviio da 

estaca ou de uma segunda prova de carga, foi necessaria introduzir o parametro J..l, que e 

calculado da seguinte maneira: 



!J. = l + Q P' (Subsolo Homogeneo) 
Aal 

(2. 78) 

ou 

onde: 

iJ = fator de majora<;:ao do atrito lateral 

QP, = carga residual na ponta (kN) 

Aa1 = atrito lateral na ruptura (kN) 

!\,11 = atrito lateral na ruptura da camada i (kN) 
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Figura 2.15 - Subsolo heterogeneo e rela.;:oes de Cambefort modificadas. 
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Apresentam-se a seguir os intervalos de varia<;ao de 1-1, de acordo com o tipo de 

estaca. 

Quadro 2.13 - Intervalos de Variayao de f1. 

TIPO DE EST ACA COND!(,:AO INTERVALO 

estaca cravada de ponta Qn, SAal SQn.An lS:!iS:2 

estaca cravada de atrito Qnc = QPAP (Aal lS:!iS:2 

estaca escavada P -o h- fl=l 

onde: 

Qp = carga de ponta (kN) 

Ap = area da ponta da estaca ( m
2

) 

B. - Rigidez Relativa solo-estaca : k e A 

Estes dois coeficientes adimensionais controlam o comportamento de estacas em 

compressao axiaL E apresentado a seguir a forma de se obter estes parametros. 

B.l - Rigidez Relativa solo(fuste)-estaca- k 

Na hip6tese da camada de solo ao Iongo do comprimento da estaca ser homogenea, 

temos: 

k 

e 

on de: 

Am = atrito lateral na ruptura (kPa) 

K, = rigidez da estaca 

(2.80) 

(2.81) 

Y1 = deslocamento necessario para o pleno desenvolvimento do atrito lateral (m) 



L = comprimento da estaca (m) 

d = diametro da estaca (m) 

E, = modulo de elasticidade do material da estaca (kPa) 

B = rela<;:ao entre faJ y, 

A = area da sec<;ao transversal da estaca ( m2
) 
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Se uma estaca atravessar uma camada de solo mais fraca em espessura h~, e ficar 

embutida numa camada mais resistente em uma altura h2 ( caso de heterogeneidade ), a 

expressao acima pode ser descrita como: 

k - Aall (2.82) ,-
K".y" 

e 

k _ Aal2 
(2.83) ry = 

- K,z·Ytz 

segue: 

K _ECA 
d I 

(2.84) 
~, 

e 

(2.85) 

e 

(2.86) 

onde: 

Aall e Aa12 = atritos laterais associados as duas camadas (kN) 

Kc~ e K,2 = rigidez de cada urn dos trechos da estaca 

y1, e y12 = deslocamento de cada trecho, desenvolvido pelo atrito lateral (m) 

L1e L2 = comprimento da estaca embutida em cada trecho (m) 
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Quadro 2.14 - Tipos de estaca em fun<;ao de k 

ESTACA CONDI<;:AO 

rigida ou "curta" k<2 

intennediaria 2(k(8 

compressive! ou "longa" k;e,8 

B.2- Rigidez Relativa solo(fuste-ponta)-estaca- A 

Este coeficiente adimensional para solos homogeneos e obtido atraves da seguinte 

expressao: 

A 
R.AP I K, 

(2.87) 
Jk 

e 

RAP 
(2.88) m.k=--

K, 

e 

A= 
R.Ar I K, 

(2.89) 
Jk 

ou 

A=m . .Jk (290) 

onde: 

R = inclina<;ao do trecho pseudo-elastico definido pela Segunda Lei de Cambefort 

Ap = area da ponta da estaca ( m2
) 

K, = rigidez da estaca (kN/m) 

k = rigidez relativa solo (fuste )-estaca 

Para os casos em que a estaca atravessa uma camada mais fraca e fica embutida em 

uma camada mais resistente, substitui-se R por R2, ficando entao: 
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(2.91) 

e 

(2.92) 

e 

(2.93) 

Segundo MASSAD (1993), nos casos de embutimento considera-se a camada como 

homogenea e a estaca como possuindo comprimento Lt, terrninando na interface entre as 

duas camadas. Assim, a rea;;;ao nesta ponta ficticia obedecera a Segunda Rela;;;ao de 

Cambefort, com urn parilmetro constante R,q, desde que a plena mobiliza<;ao do atrito lateral 

ocorra antes na camada mais fraca e depois progrida para o trecho de embutimento. Esta 

condi<;ao e satisfeita quando, por exemplo, y11 = y12, ou quando o trecho de embutimento 

seja suficientemente rigido para dar uma resposta linear as solicita<;5es do carregamento. 

Para que isto ocorra k2 :S: l ou no maximo l ,5. 

onde 

com 

~' = tgh(z,) +A, 

I+/,,. tgh(z,) 
- -

Portanto, de acordo com as equa<;5es acima, fica: 

(2.94) 

(2.95) 

(2.96) 
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Kr2 z, 
(2.97) r=--.--

Kc~ zl 

entao 

ft.= Req .Sr I Kc! 

F: 
(2.98) 

ou 

fi.=meq·zl =r.f32 (2.99) 
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I 

Figura 2.16 - Caso homogeneo equivalente. 
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Quadro 2.15 - Tipos de estacas em fun;;ao de A.. 

CONDICAO CASO SIGNIFICADO 

'A< I ELIPTICO deficiencia de rigidez de ponta 

/..=1 PARABOLICO rigidez de ponta "equilibrada" 

'A> I H!PERBOLICO excesso de rigidez de ponta 

C - Curva Carga - Recalque te6rica 

Com os val ores dos parametros (A, k e 11) em maos, pode-se obter matematicamente a 

forma da curva Carga versus Recalque, tanto para solos homogeneos (MASSAD, 1992) 

quanto para solos heterogeneos (MASSAD, 1993). 

Como o sobsolo do local da realiza<;ao das provas de carga deste trabalho e 

heterogeneo, serao mostrados a seguir os passos para calcular os pontos da curva, em 

particular para este caso, como sugere MASSAD (1993). Para o caso de subsolo 

homogeneo, deve-se consultar MASSAD (1992). 

Para o inicio dos milculos, e necessario admitir as seguintes hip6teses (MASSAD, 

1993) 

a) a plena mobilizac;ao do atrito lateral ocorre, em primeiro Iugar, na camada mais fraca e 

progride, posteriormente, ao trecho de embutimento da estaca; esta condi;;ao e satisfeita, 

por exemplo, quando !ltYll2f.l2y12, ou quando o solo e homogeneo; ou 

b) 0 trecho de embutimento e suficientemente rigido para dar uma resposta linear as 

solicitayoes do carregamento no topo. De acordo com a Figura 2.17, requer-se que os 

pontos 3 e 4 estejarn pr6ximos. Para satisfazer esta condivao k20:1, no maximo 1,5, caso o 

subsolo seja heterogeneo. 
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Figura 2.17 - Curva te6rica Carga versus Recalque. 

Trecho 0-3 

61 

Trecho retilineo, que corresponde a fase pseudo-elastica de mobiliza;;ao do atrito 

lateral, primeira rela<;ao de Cambefort. 0 ponto 3 corresponde ao momento em que o atrito 

lateral atingiu o valor maximo na cabe;;a da estaca. 

Q 
_ J..lJ.Aan A 

0-3- ·PJ (2 lOOa) 
zl 

e 

(2.100b) 

onde 
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Ill= tgh(zJ+A 

· l +A. tgh(zJ 
(2.100c) 

e 

(2 lOOd) 

e 

Oo-3 -K R 
- rl ZI·P3 (2.100e) 

Yo-3 

Trecho 3-M 

Refere-se ao avan<;o da "plena mobiliza<;iio" do atrito lateral ao Iongo do fuste, do 

topo (ponto 3) em direc;ao a interface das camadas (ponto M). 

(2.10la) 

0 termo f)' conforme verifica-se na Figura 2.18, varia em fun9iio da carga aplicada no 

topo (Po), do coeficiente de rigidez do fuste (k1) e do coeficiente de rigidez fuste-ponta (A) 

Para a condi<;ao de 'A muito elevado e estaca rigida, com k1:£l ,5, a Equa<;ao 2.1 OOa 

transforma-se em: 

Yo= (2.10lb) 

A validade da Equac;ao 2.101 b e para o trecho 3-M, exceto nas vizinhan<;:as do ponto 

3. Se, por exemplo, uma estaca atravessar uma camada de lama e se apoiar em rocha com 

h=O ( estaca infinitamente rigida) e A muito elevado, a Equac;ao 2.101 b fica: 
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(2.!01c) 

Caso a estca seja muito rigida (k1:o;0,5 e A< I), os pontos 3 e M tendem a se aproximar 

e o trecho curvo torna-se pequeno, havendo entao, uma mobiliza<;ao quase que instantanea 

do atrito lateral ao Iongo do fuste. 

ao,_----------------------------.-----------------------, 

I 
L5 I 

!0 

0,5 

0 

-1,5 -0,5 0,5 

Figura 2.18- Abaco deW, em funo;ao da carga no topo (Qo) e dos coeficientes k, eA. 

TrechoM-4 

Neste trecho ha a plena mobiliza<;ao do atrito lateral na camada de embutimento da 

estaca. Como geralmente esta camada e muito rigida, os pontos M e 4 estao muito 

pr6ximos. As coordenadas do ponto 4 sao dadas pelas seguintes equac,:oes: 

(2.102a) 
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e 

(2.102b) 

Trecho 4-5 

A curva Carga versus Recalque volta ser linear, correspondendo it mobiliza<;ao da 

resistencia de ponta, ao Iongo da fase pseudo-elastica da segunda rela<;ao de Cambefort. A 

equa<;ao e: 

I 
(2.103) 

+··················· 

K, R 2 .Ar 

Para o caso particular de estaca de atrito (I S:!J.s::2 ), os pontos 4 e 5 coincidem, porque 

a estaca rompe bruscamente, ap6s a mobiliza<;ao total do atrito lateral, toda a reac;ao de 

ponta ja havia sido mobilizada como carga residuaL 

Trecho 5-6 

Neste trecho ocorre a ruptura da ponta, cuja rea<;ao atinge seu valor maximo Qp. 

DESCARREGAMENTO ("REBOUND") 

Para o calculo dos pontos dos trechos 6-7, 7-8 e 8-9, segue-se urn carninho inverso 

nas Rela<;oes de Cambefort, em que os parametros Yh B e R, nao sao necessariamente os do 

carregamento, pois os solos nao sao elitsticos. 

Estes tres trechos s6 estarao bern definidos se o carregamento atingiu ou ultrapassou o 

ponto 4 de mobiliza._;ao total do atrito lateral (MASSAD, 1992). 
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MASSAD (1993) cita que tern utilizado a formulao;ao para solos homogeneos nesta 

etapa, mesmo sendo o subsolo heterogeneo, devido as dificuldades de avaliao;ao destes 

parametres. 

Trecho 6-7 

Esta associado ao trecho pseudo-elastico da "volta" na Rela<;:ao de Cambefort. 

Trecho 7-8 

Pode ser representado por uma parabola; corresponde ao inicio (ponto 7) e fim (ponto 

8) da "plena mobiliza<;ao" do atrito , no sentido contrario a subida da estaca. Este trecho e 

regido pela seguinte equa9ao: 

l 2 
Yomax-Yo=Y!c+

4
K A (Qomax-Qo) 

· r · al 

onde: 

Y1c = pariimetro de Cambefort no descarregamento 

Qomrix = carga maxima do carregamento (kN) 

YOm;x = recalque maximo do carregamento (m) 

(2.!04a) 

Para aplica<;ao da Equao;ao 2.104a, e necessaria que Qomrix2Aai e que k~h tenha valor 

elevado. 

(2.104b) 

Trecho 8-9 

Retilineo associado ao "rebound" franco da ponta. 
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Alem da determinavao dos parametros acima definidos e da curva te6rica Carga versus 

Recalque, sera objeto de estudo neste trabalho a verificavao do comportamento da carga 

residual de ponta ao Iongo do tempo, ap6s a primeira e a segunda prova de carga. 



3 
MATERIAL E METODOS 

3.1. Campo Experimental 

A area onde foram executadas as provas de carga se situa dentro do Campus da 

UNICAMP em Campinas-SP, junto ao predio do Laborat6rio de Ensaios de Materiais da 

Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRl) (Figura 3. I). Este local esta reservado para 

pesquisas de Mecanica dos Solos e Funda<;:oes e tern aproximadamente 230m2 de area 

(Figura 3 .2). 

A Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP encontra-se no municipio de 

Campinas-SP, o qual se localiza na pon;:ao Centro-Leste do Estado de Sao Paulo, no 

Planalto Atlantico. Sua Posi<;:ao geografica e determinada pelas coordenadas 22°53 '22" de 

Latitude sui e 47°04'39" de Longitude oeste. 

Do ponto de vista geologico, ocorrem na regiao rochas intrusivas basicas da forma<;:ao 

Serra Geral ( diabasio). A litologia predominante e o diabasio, mineral6gicamente composto 

de Labradorita, Clinopiroxenio Caugita e/ou Pigeonita e acess6rios como a Titiinica, 

Magnetita e Apatita. Ha grande ocorrencia dos magmaticos basicos na parte norte da regiao 

de Campinas, perfazendo 98 km2 e ocupando 14% da area total da folha de Campinas. 

0 subsolo do local, constituido por solo residual de diabasio, apresenta uma camada 

superficial de 6m de espessura, constituida de argila silto-arenosa de alta porosidade, 
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seguida de uma camada de silte argilo-arenoso; o nivel d'agua nao foi encontrado ate 20m 

de profundidade. 

De acordo com MONACCI (1995) o solo da primeira camada tern comportamento 

colapsivel, apresentando valores de indice de colapso, conforme defini<;ao de VARGAS 

(1978), variaveis de 2,4% a 24%, dependendo da pressao ap!icada. Para caracteriza<;:ao 

geotecnica do Campo Experimental foram realizados diversos ensaios de campo e 

laboratoriais, em amostras deformadas e indeformadas, retiradas ate 18m (Figuras 3.3, 3.4, 

3.5, 3.6, 3.7 e Quadros 3.1 e 3.2). 
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Hosp:tal das O..inicas 

Figura 3.1 - Localizavao do Campo Experimental dentro do Campus da UNICAMP. 
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Figura 3.2 - Localizaviio das sondadens e das estacas no Campo Experimental. 
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Figura 3.4- Sondagem de penetra<;ao estatica (resistencia de ponta)- CPT. 
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Quadro 3 .I - Val ores dos indices fisicos. 

PROFUNDIDADE I 
Ynat Ys I 

Yd w e n 

(m) I 
3 

(kN/m
3

) (kN/m
3

) (%) (%) (kNim) 

1 13,4* 29,7* 10,7* 24 3* !,77* 63,8* 

2 13 0* 29 l * l 0,6* 23,4* 1,76* 63 7* 
~ 13 0* 29,5* 10,6* 22,8* 1,79* 64,1 * _, 

4 13 0* 30.1 * !0,5* 23 7* I 86* 65 0* 

6 15,4* 30 l * 12,4* 24,6* 1,44* 59 0* 

7 15 4* 29,1 * 12 2* 26,3* 1 40* 58 2* 

8 14,8* 29 5* II 5* 28 1 * 1,56* 60,1* 

9 15 0* 30 l' ll 6* 29 9* 1 60* 61 5* 

10 15 1 c 30,1" 11 6' 30:>5'' 1 60 61 6' 

12 16 I' , 29 6' 12 o' 33 8+ 
' 

l 46" 59 4' 
' 

14 16 4 30 6" 12 3' 
' 

32 8 1 48' 
' 

59 7' 
' 

16 16 T 30 1'1 
12.0 39,2' 1 51' 60 1 + 

,, H.calizado..<; ne.ie trabalho * OIACHETTL 1991 
# 

MONACCL 1995 

Quadro 3.2- Valores dos indices mecanicos (triaxial adensado nipido- tensoes totais). 

c 
<!> 

Rc 

PROFUNDIDADE 

(m) 
(kPa) (o) (kPa) 

l 5* 31 5* 26,2* 

2 ll* 31 5* 48,0* 

3 2* 30,5* 40 7* 

4 0* 26,5* II ,2* 

6 18* 18 5* 54,1 * 

7 31* 22,5* 76 I* 

8 18* 25 5* 59,7* 

9 64* 14,5* 50 6* 

lO 78 22 8' 67 o' 
12 87 18,3 145 I' 

14 76" 19, I 185 4' 

16 55' 22 o· 218 7 

Rcalizados n0Stc trabalho * GIACHETTL 1991 
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Figura 3. 6 - Val ores das caracteristieas geoteenicas medias do Campo Experimental da 

FEAGRI. 
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Figura 3. 7 - Distribui;;ao granulometrica ao Iongo da profundidade. 
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Figura 3. 8 - Varia<;iio do limite de liquidez e indice de plasticidade ao Iongo da 

profundidade. 
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3.2 - Estacas e Sistema de Rea4;iio 

3.2. t - Estacas 

Para realizavao das provas de carga foram fabricadas seis estacas pn\-moldadas 

protendidas de 0,18 m diametro, tres com segmentos de 8m e tres com 6m de comprimento, 

perfazendo tres estacas de 14m ( duas serviram para reavao e outra para ser ensaiada a 

compressao ), unidas por urn cordao de solda no anel metalico. A armadura longitudinal 

constituiu-se de seis fios de ac;o RN150 de diametro 5mm, envolvida em toda sua extensao 

por uma espiral de fios de ac;o cujo passo variou de 5 a 1 Ocm; na extremidade das estacas 

esta espiral foi menos espayada No Quadro 3.3 apresentam-se os dados da estaca fornecidos 

pelo fabricante (IPR-Industria de Pre-Fabricados Rafard Ltda - Rafurd/SP) e na Figura 3 9, 

a curva de obtenc;ao do Modulo de Elasticidade do Concreto. A resistencia media it 

compressao do concreto utilizado em sua confecv1io foi de 41 ,5MPa, obtida em ensaio 

realizado no dia anterior it prova de carga. 

Cada segmento da estaca foi confeccionado com uma bainha de ac;o corrugado de 

4,5cm de diametro (Figura 3.10). 0 objetivo desta bainba era pennitir, ap6s a crava<;ao da 

estaca, a instalavao das barras instrumentadas. Em cada segmento destinado ao topo das 

estacas de reac;ao, foi colocado uma barra de a<;o de 32mm de diametro e !,20m de 

comprimento. 

As estacas seguiram urn alinhamento reto e o espayamento entre elas foi de 1,5 

metros. Ap6s a crava<;1io foi confeccionado urn bloco de coroamento para cada estaca, de 

dimensoes 60 x 60 x 60 em (Figura 3. 11) 

Quadro 3. 3 - Caracteristicas da estaca fornecida pelo fabricante. 

CAPACIDADE DE M.ASSA AREADA PERJME1RO CONCRETO 

CARGA ESTRUTURAL NOMINAL SECC::AODE fck 

CONCRETO 

360kN 64 kg/m 0,0254m2 0,565m 235 MPa 
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Figura 3.9- Grafico de Tensao versus Deforma<;ao do Concreto 
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Figura 3.10 - Detalhe da colocavao da bainha dentro da forma da estaca. 
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Figura 3.11 - Armadura do bloco e bainha da instrurnentac;ao. 

3.2.3 - Crava~ao 

Para a cravac;ao das estacas foi utilizado urn rnartelo ern queda livre, bate-estaca, 

corn pilao de rnassa aproxirnada de 1650kg, caindo de uma altura ern torno de 0,5m. 

Apresentam-se nos Quadros 3.4, 3.5 e 3.6 o numero de golpes por metro linear cravado, 

obtido atraves do acompanharnento da cravac;ao de cada estaca. 
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Quadro 3.4- Numero de golpes por metro linear cravado- estaca 1 (recravavao ap6s 12,80 

m). 

PENETRA(:AO (m) N" DE GOLPES 

0,00- 1,00 7 

1,00-2,00 4 

200-300 6 
' ' 

3,00- 4,00 11 

4,00- 5,00 19 

5,00- 6,00 27 

6,00- 7,00 28 

7,00- 8,00 32 

8,00- 9,00 34 

9,00- 10,00 46 

10,00- 11,00 87 

11,00- 12,00 96 

12,00- 13,00 107 

13,00- 13,40 42 

Quadro 3.5- Numero de golpes por metro linear cravado- estaca 2. 

PENETRA<;AO (m) N" DEGOLPES 

0,00- 1,00 4 

1,00- 2,00 5 

2,00- 3,00 8 

3,00-4,00 13 

4,00- 5,00 28 

5,00- 6,00 28 

6,00- 7,00 29 

7,00- 8,00 15 

8,00- 9,00 22 

9,00- 10,00 43 

10,00- 11,00 68 

11,00-12,00 65 

12,00 - 13,00 68 

13,00- 13,65 35 
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Quadro 3. 6 - Numero de golpes por metro linear cravado - estaca 3. 

PENETRA(:AO (m) N"DEGOLPES 

0,00- 1,00 4 

1,00- 2,00 6 

2,00- 3,00 10 

3,00- 4,00 13 

4,00- 5,00 19 

5,00- 6,00 16 

6,00- 7,00 17 

7,00- 8,00 li 

8,00- 9,00 16 

9,00- 10,00 22 

10,00- 11,00 44 

11,00- 12,00 57 

12,00- 13,00 72 

13,00- 13,40 24 

3.2.3 - Sistema de Rea~iio 

Um dos aspectos que limita a realiza~ao de provas de carga estatica e a 

necessidade de se ter uma rea91io compativel com a carga na funda.yao a ser ensaiada. Esta 

limitavao e imposta pelo alto custo para a instalavao de estacas de rea91io e das vigas de 

rea.yao. 

Neste trabalho, o sistema de rea<;ii.o foi composto por viga de rea.yii.o, sistema de 

atirantamento Dwidag e estacas de rea.yii.o, conforme se apresenta a seguir: 

a) Foram utilizadas duas estacas pr&-moldadas para a rea.yii.o, de 0, 18m de diametro e 

14m de comprimento. 

b) A viga de rea.yii.o, perfil "I", foi projetada para suportar cargas aplicadas em seu 

centro, com largura e espessura da mesa de 30cm e 2,5cm, respectivamente; altura e 

espessura da alma de 65cm e 8mm, respectivamente; seu comprimento e de 3,30m. 

c) 0 sistema de atirantamento foi composto por barras especiais ST -85/105, com 

32mm de diametro, porcas, placas e luvas de a<;o, todos fabricados com o mesmo material 
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empregado nos tirantes, os quais foram adquiridos juntos it empresa Protendidos Dywidag 

Ltda. No topo de cada estaca de reayao foi colocada, junto it armadura, uma barra de 3 2mm 

com 1,20m de comprimento (l,IOm para ancoragem no concreto e 0,10m para a ligayao 

com a viga, atraves da luva de avo); esta barra e apropriada para resistir aos esfowos, sendo 

que este sistema ja foi utilizado com exito por CARY ALHO (1991 ). 

3.3 - Instrumenta~iio 

Foram utilizadas barras de avo do tipo CA-50, com 12,5mm de diametro e 0,60m 

de comprimento, para a instalavao dos extensometros eletricos. Estas barras foram unidas 

posteriormente, it medida que iam sendo colocadas na bainha, a barras de mesmo material, 

com comprimentos 3,00; 3,40 e 4,40m, ate formarem uma barra continua. 

Para possibilitar as emendas das barras, foi utilizado o sistema de rosca nas pontas, 

com acoplamento de luvas de mesmo material. 

Os extensometros eletricos utilizados sao especiais para avo (KFG-2-120-Dl6-ll

K yowa Electronic Instruments); para a colagem, utilizou-se adesivo especial para este tipo 

de extensometro (KBR-610- Kratos Dinamometros); os extensometros foram ligados em 

ponte completa. 

F oi utilizado cabo eletrico 4x26 A WG da KMP - Cabos Especiais e Sistemas. 

Para prote.yao de sua superficie contra umidade foi utilizado verniz de prote<;ao 

especial para extensometros (SODMEX I C-1 0.30 I), aplicando-se, apos, resina contra 

choques mecanicos (3M- Resina para Isolamento Eletrico 4- Scotchcast). 

Todo processo de instalavao e prote<;iio dos extensometros e apresentado por 

CARY ALHO (1991). 
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3.3.1 - lnstala4;iio da lnstrumenta4;iio 

A instrumentac;;iio foi instalada na cabec;;a da estaca ( secc;;iio de referencia) e a Sm, 

10 e 14m de profundidade ao Iongo do fuste da estaca; estes pontos foram distribuidos de 

maneira a fornecer informa9oes oriundos dos diferentes niveis do subsolo (Figura 3.12). 

0 processo de instalac;;ao se deu da seguinte maneira: 

- Liga9ao das barras instrumentadas a barras nao instrumentadas, atraves de luvas 

adequadas; 

- A medida que as barras foram descendo dentro do tubo de ac;;o corrugado, foi 

fixado junto a este uma mangueira plastica transparente, de diametro aproximado de 5mrn, 

com a finalidade de injetar nata de cimento no tubo, de baixo para cima; 

- A nata, para solidarizayao do conjunto de barras instrumentadas a bainha, possuia 

fator agua-cimento 0,42; 

- Houve cuidado para que a barra instrumentada nao flambasse dentro do tubo 

corrugado, e para isto o topo da barra instrumentada foi preso na cabe<;a do bloco, ficando 

suspensa; 

- Para injetar a nata utilizou-se urn reservat6rio de ac;;o (com a finalidade de 

condiciona-la), em conjunto com uma bomba dear comprimido, fomecendo uma pressao de 

300kPa que conduziu a nata ate o fundo da estaca (Figura 3.13). 

Encerrado todo o processo, esperou-se a cura da nata para dar prosseguimento a 

montagem e execu<;ao das provas de carga. 

A resistencia a compressao media da nata de cimento utilizada na inje<;ao foi de 

29,5MPa, obtida em ensaio realizado em cp no dia anterior a prova de carga. Na Figura 3.14 

e apresentada a curva de Tensao versus Deforma<;ao. 
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Figura 3.12 - Posiviio dos instrumentos na estaca. 
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Figura 3 .13 - Inje9iio da nata de cimento na bainha instrumentada 
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Figura 3.14- Curva Tensao versus Deforma91io da Nata de Cimento. 
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3.4 - Prova de Carga Dinamica, Sistema Repicometro e Prova de Carga Estatica 

0 objetivo das provas de carga foi obter a carga de ruptura, o comportamento carga 

versus deslocamento e o mecanismo de transferencia de carga ao Iongo da profundidade, 

bern como analisar as cargas residuais ap6s a prova de carga estatica. 

Empregaram-se tres metodos para determinavao da carga de ruptura de uma estaca: 

prova de carga dinamica, controle de crava<;:ao pelo repique e prova de carga estatica a 

compressao. 0 prirneiro tipo de ensaio foi realizado nas tres estacas; o segundo tipo foi 

realizado nas estacas 1 e 3 ( nao houve condi<;oes de realizar na estaca 2 porque os 

equipamentos sofreram avarias) e o ultimo foi realizado na estaca 2, sendo que nesta houve 

2 ensaios, espa9ados em 44 dias. Ap6s o descarregamento, procedeu-se a leitura na 

instrurnenta9ao para a verifica<;ao da carga residual na estaca, devido ao carregamento 

sofrido. Ap6s 44 dias do termino da prirneira prova de carga, foi executado urn novo 

carregamento, para analise de seu cornportamento sob a nova condi<;ao. 

3.4.1 - Prova de Carga Dinamica 

Este ensaio tern por objetivo fazer urn estudo da estaca para atestar sua integridade 

e verificar sua capacidade de carga. Para cada estaca ensaiada efetuararn-se as analises 

CAPW APC, Case e IPTCase. 

Para aquisi<;;ao e amilise dos smms obtidos durante a crava9ao dinamica, foi 

necessaria urn conjunto basico de instrurnentos e equipmnentos. Os instrumentos utilizados 

sao transdutores de for9a ( ou de deforma<;ao especifica) e acelerometros, que se destinam as 

rnedidas de for<;a e acelera<;ao, respectivmnente, numa secyao logo abaixo do topo da estaca 

( cerca de 3 diarnetros de distancia). 
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Estes instrumentos foram fixados aos pares numa secviio da estaca, em pontos 

diametralmente opostos, a fim de compensar eventuais efeitos de flexao e excentricidade, 

sendo aparafusados diretamente na superficie da estaca quando esta for de avo, e com 

auxilio de bucha especial, quando se tratar de estaca de concreto. 

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a aquisi9iio e analise dos sinais 

obtidos durante a crava.yao: 

- Transdutor de for.ya 

E urn medidor de deformayi'io especifica entre do is pontos ( onde o instrument a e 
afixado na estaca), construido de aluminio com geometria adequada, de modo a permitir o 

maximo ganho para a ponte de extensometros eletricos coladas, o que o toma altamente 

sensivel. 

- Acelerometro 

Destina-se a medida da acelera.yao, cujo sinal, ap6s integravi'io, fomece a velocidade e 

o deslocamento correspondentes. Normalmente sao utilizados acelerometros do tipo 

piezoeU~trico, com faixa de operavi'io em alta frequencia ("HIGH G"), com amplificadores 

embutidos 

- Aquisivi'io e tratamento de dados no campo 

0 conjunto bitsico e formado pelo Analisador de Crava<;ao de Estacas (Pile Driving 

Analyzer-PDA), urn gravador de fita magnetica e urn oscilosc6pio (aquisi<;:ao e analise, 

armazenamento e visualiza;;ao, respectivamente). 0 PDA, e basicamente urn 

microcomputador provido de funs:oes de condicionador de sinais que permite a realiza.yao de 

uma serie de calculos no instante da cravavi'io. 
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3.4.2 - Sistema Repicometro 

Durante os ensaios de carregamento realizaram-se tambem medidas de deslocamento 

atraves do Sistema Repicometro (Figura 3.15), desenvolvido pelo IPT, que se encontrava 

em fase de testes. Este sistema possibilita estimar a capacidade de carga a partir do registro 

do deslocamento do topo da estaca em fun9ao do tempo, para cada golpe do martelo. 

- Aquisi9ao de dados 

Urn software controla a aquisi9ao de dados e realisa a analise, o qual e implantado em 

estrutura modular, apresentando menu de op96es que perrnite ao usuario acessar os diversos 

m6dulos que compoe o sistema. 

- Sensor de deslocamento 

Provido de uma pequena roda emborrachada, a qual, ao g1rar, transmite este 

movimento ao sensor que, por sua vez, convene este movimento em sinais de deslocamento. 

- Dispositivo de montagem 

E uma estrutura tipo cavalete onde fica montado o sensor (Figura 3.16). 

M!CROCOMPUTADOR 

CABO DE CONEXAO 

./ 

Figura 3.15- Sistema Repicometro. (Fonte: MACHADO, 1995). 
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Figura 3. 16 - Sistema Repicometro na cravac;ao da estaca. 

3.4.3 - Prova de Carga Estatica 

Na realiza.;ao das provas de carga , os carregamentos foram feitos em estagios 

sucessivos, com incremento de 40 kN, ate que se atingisse a carga na qual os deslocamentos 

indicassem a ruptura da ligayao estaca-solo. Seguiram-se as prescri.;oes estabelecidas pelo 

MB-3472/91, adotando-se carregamento Iento (SML); o descarregamento foi feito em 

estagios sucessivos, com reduc;oes de carga iguais a 25% da carga total atingida no ensaio. 

A partir do topo do bloco de coroamento ate a profundidade de 0,60m, o solo foi escavado, 

deixando-se este trecho como sec.;ao de referencia, para determina<;ao do seu modulo de 

elasticidade. 



F oram utilizados os seguintes equipamentos: 

- Re16gios comparadores 
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Utilizararn-se 8 rel6gios cornparadores corn prccisao de 0,0 I rnrn. Destes, 4 com curso 

de 70rnrn e 4 de 50rnrn, sendo que os de maior curso para estaca a compressao e os outros 

para as de reac;:ao. 

- Macaco hidrimlico 

Utilizou-se macaco hidniulico, munido de rnanometro e bomba, com capacidade de 

SOOkN (Figura 3 .17). 

- Celula de carga 

Foi utilizada uma celula de carga com capacidade de 500kN, devidamente calibrada 

para estes ensaios, instalada entre a viga de rea;;ao-bloco. Para a rnedida da carga atuante 

nas estacas de rea<;iio, foram confeccionadas duas celulas de carga, as quais foram ligadas 

aos tirantes, para trabalharern a trayii:O (Figura 3 .18). 

- Indicador de deforrnac;:5es 

Utilizou-se de dois equipamentos na realiza<;ao destas provas de carga, urn de leitura 

digital de deforrna<;5es e outro de leitura anal6gica. 0 primeiro tipo, ligado a uma caixa 

seletora de canais com capacidade de I 0 pontos, para leitura da instrumentayiio e celulas de 

carga instaladas nas estacas de rea<;iio. 0 segundo tipo foi ligado a celula de carga da estaca 

a compressao. 

Para execu<;ao da prova de carga houve o cuidado de se verificar os seguintes 

aspectos do conjunto: o nivelamento da viga metalica de rea<;iio, os tirantes das estacas de 

rea;;ao, os rel6gios comparadores, a liga<;iio dos fios das barras instrumentadas e das celulas 

de carga ao quadro de conexao dos fios do indicador de deforrna;;ao. Apresenta-se na 

Figura 3.19 os equiparnentos utilizados na prova de carga. 
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Figura 3.17 - Detalhe da ce!ula de carga, macaco hidrimlico e rel6gios comparadores. 
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Figura 3 .18 - Esquema do sistema de reacao. 

Figura 3. 19 - Vista dos equipamentos utilizados na prova de carga. 



4 
RESULTADOS 

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos diretamente dos ensaios 

realizados e dos calculados atraves de formulas de previsao, sendo eles: 

• Prova de carga dimlmica (analises CAPWAPC, Case e IPT -Case), realizadas nas 

estacas I, 2 e 3. 

• Analise do repique elastico (Sistema Repicometro ), realizados nas estacas l e 3. 

• Primeira prova de carga estatica, realizada na estaca 2. 

- Previsao da capacidade de carga 

- Previsao de recalques 

- Transterencia de carga 

- Carga residual 

• Segunda prova de carga estatica, realizada na estaca 2. 

- T ransferencia de carga 

- Carga residual 

4.1 - Prova de Carga Dinamica, Sistema Repicometro e Primeira Prova de Carga 

Estatica 

Neste item seriio apresentados os resultados obtidos nas provas de carga dinfunica, 

Sistema Repicometro e primeira prova de carga estatica. Atraves destes resultados se 
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definin't urn valor unico representative de carga de ruptura para cada tipo de ensaio. Os 

valores do Sistema Repicometro foram obtidos do trabalho de MACHADO (1995). 

Quadro 4. 1 - Resultados obtidos na prova de carga dinamica para as estacas 1, 2 e 3. 

Estaca Analise Q,u(kN) Qpu (kN) Qu (kN) 

1 172 36 208 
2 CAPWAPC 201 15 216 

3 178 62 240 

213 * 
2 Case 248 * 
3 255 * 
1 200 
2 IPT Case 243 

3 224 

* Valores obtidos pela media dos Ultimos golpes aplicados na estaca. Foi escolhido 

J=0,4 para a analise por representar o valor medio obtido pelo CAPWAPC (da ordem de 

0,2 para o amortecimento da ponta, acrescido de 0,2 como recomenda a literatura basica 

para os casos onde se utilizam os valores de R.l\1X, segundo Relat6rio do IPT -

APENDICEB. 

Os ensaios foram interrompidos antes que a nega ( 1 Omm/ 1 Ogolpes ), usual para este 

tipo de estaca, fosse atingida. Isto devido as estacas serem de comprimentos pre

detenninados.Apresenta-se no Quadro 4.2 o valor da nega para cada estaca. 

Quadro 4.2- Nef{a obtida na crava9ao das tres estacas. 

ESTACA l 

33 mm I l Ogolpes 1 110 mm /10 golpes 1 125 mm /!Ogolpes 

Quadro 4. 3 - Val ores da carga total ultima, obtida pelo Repicornetro para as estacas l e 3. 

ESTACA METODO 

l Uto* 

3 

Chellis-V elloso lRO 

3 I 175 

* Utilizado para estacas de ponta em areia 
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Quadro 4.4 - V alores da carga de ruptura, obtidos para cada tipo de analise. 

ESTACA CAPWAPC 

(kN) 

Case IPT Case MEDIA I DESVJO PADRAO 

(kN) (kN) (kN) ! (kN) 
I 

1 I 208 I 2!3 200 207 +6 
~ i 216 I 248 243 236 + 17 L. 

3 I 240 I 255 224 240 + 12 
228 + 14 

Quadro 4. 5 - Resultados de cargas ultimas totais, obtidos pelo Sistema Repic6metro -

Estacas I e 3. 

ESTACA UTO CHELLIS-VELLOSO MEDIA 

I 
DESVIO P ADRAO 

(kN) (kN) (kN) (kN) 
I 

l 346 186 266 + 113 
3 319 175 247 + 102 

257 + 108 

Quadro 4. 6 - Valores de deslocamento obtidos na primeira prova de carga estatica. 

0 

j DESLOCAMENTO(m) CARGA (kN) 

40 

80 0,37 

120 0,53 

160 1,56 

200 2,77 

240 5,58 

262 
220 

165 54,24 
110 53,75 

55 52.16 
0 5! 69 

Quadro 4.7- Resultados obtidos nas provas de carga estatica para a estaca 2. 

Estaca Data do ensaio Olu (kN) Onu (kN) Otu (kN) 

2 05/12/95 219 43 262 

2 I 9/01/96 I 194 40 I 234 I 
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Figura 4.1 - Curva Carga vers-us Deslocamento da primeira prova de carga estatica. 
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Quadro 4. 8 - V alores de cargas de ruptura total, lateral e ponta, obtidos atraves dos 

diferentes metodos de obten9iio de capacidade de carga, bern como a rela<;:ao 

entre eles. 

I PC PC ! 
CARGA I estatica dinfunica j Repique PC,""IPCdin PC,,JR.ep. PCJ;n!Rep. 

(kN) (kN) 
I 

(kN) 

LATERAL 219 198 117 1,11 1,88 1,70 

PONT A 43 38 140 1 'l3 0,31 0,27 

TOTAL 262 236 257 111 1 02 0,92 

4.1.1 - Previsiio da Capacidade de Carga 

A seguir sera apresentado o resultado da aplica9iio de cada uma das formulas 

Teoricas, Empiricas e Semi-Empiricas e Diniimicas, descritas na Revisao de Literatura, 

com informa<;oes sobre sua aplica<;:ao a previsao de carga de ruptura. 

4.1.1.1 - Metodos Teoricos 

-Formula de BEREZANTZEV (1957, 1961) 

Para utilizar esta formula e necessaria obter dados de massa especifica e angulo de 

atrito do solo no local. 0 autor nao considera o atrito lateral no mecanismo de ruptura; 

utiliza-se, portanto uma expressao sugerida por NORDLUND (1963) (apud VIDAL, 

1983) para o citlculo da carga de ruptura lateral. 

Quadro 4. 9 - Parilmetros utilizados para o citlculo da carga de ponta na formula de 

BEREZANTZEV. 

<J>m <l>:z BB As Lid aT 

25 1° 22° 17 2 25(<Kiotado) 0,44 
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Quadro 4.10 - Parametros utilizados para o calculo da carga lateral na formula de 

NORDLUND. 

Camada 01<1> K' K FC 8 
0-76m 0 47 0,9 0,67 0,74 14 1° 
6-7l4m 047 0,725 0 60 0 82 10 3° 

Quadro 4.11 -Resultados da aplica<;ao da formula. de BEREZANTZEV e NORDLUND. 

Qlu (kN) Qpu (kN) Qu (kN) 
182 32 214 

Quadro 4.12 - Rela<;iio entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utiliza<;iio da formula de BEREZANTZEV 

eNORDLUND. 

0 83 0,75 0,81 

- Formula de MEYERHOF (1976, 1977) 

MEYERHOF desenvolveu esta formula para o caso de estacas embutidas em solos 

heterogeneos, utilizando dados obtidos de ensaio triaxial e de valores de angulo de atrito 

solo-estaca. Para este caso, no citlculo de tensiio efetiva ao Iongo do fuste da estaca, se 

utilizara o valor do produto Ks.tango, proposto pelo autor e por VESIC (1975b ); tambem 

sera proposto urn valor de Ks.tango para este trabalho. 

Quadro 4. 13 - Parametros utilizados para o citlculo da carga de ponta na formula de 

l\1EYERHOF. 

Zb (m) Nqm=Nq=Nqi 

8 17 

Quadro 4.14- Resultados da aplica<;:ao da formula de MEYERHOF. 

Autor Ks. tangO(o .,6m) Ks.tang0(6 __ _.l4m) Qu (kN) Qpu(kN) Qu (kN) 

MEYERHOF (1976) 0.43 0,38 294 39 333 

VESIC (1975b) 0,35 0,30 234 39 273 
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Quadro 4.15 - Rela9ii.O entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta obtidos 

na prova de carga e pela utilizas:ao da formula de MEYERHOF. 

Aut or Qlu"lj Qlupc Qpu"lj Qpupc Qu"lj Qupc 

MEYERHOF(1976) 1,33 0,91 1,27 

VES!C (1975) 1,06 0,91 1,04 

De acordo com os resultados obtidos da prova de carga estatica, pode-se sugerir urn 

valor de Ks.tango = 0,29, para o solo em estudo. Este valor se situa dentro do intervalo 

proposto por \~SIC (1975b), que varia de 0,16 a 0,35 para as argilas. 

-Formula de SKEMPTON (1951) 

Esta formula utiliza os dados de ensaio triaxial para obten<;:ao de Nc (para o calculo 

de resistencia de ponta) e Ca (para a resistencia lateral). 

Quadro 4.16 - Parametros utilizados para o ciilculo de carga de ruptura na formula de 

SKEMPTON. 

Nc c (kPa) q (kPa) Ca (kPa) 

LATERAL 25 5 

PONT A 16 88 76 203 4 43 1 

Quadro 4.17 - Resultados da aplica<;:ao da formula de SKEMPTON. 

Q!u(kN) Qpu (kN) Q" (kN) 

281 38 319 

Quadro 4.18 - Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utiliza<;:iio da formula de SKEJ\1PTON. 

l 28 0 88 1 22 
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4.1.1.2- Metodos Empiricos e Semi-empiricos 

4.1.1.2.1 - Formulas Baseadas em Ensaios de Campo 

- Formula de AOKI & VELLOSO (1975) 

Esta formula se baseia em dados fomecidos pelo ensaio de penetra<;ao continua 

(CPT) ou, quando nao se dispoe deste ensaio, em parametros relacionados com os valores 

de resistencia it penetra<;:ao, obtidos na sondagem it percussao (SPT). Nesta formula 

considera-se o tipo de solo e estaca; os autores apoiaram-se em dados obtidos em provas 

de carga it compressao para proporem a formula. 

Para aplica<;:ao desta formula foram utilizados dados obtidos nos ensaios CPT e SPT _ 

Atraves destes ensaios pode-se obter resultados de carga de ruptura, lateral e ponta. 

Quadro 4.19- Valores de a, K, F1 e F2 obtidos nas tabelas de AOKI &VELLOSO em 

fun<;ao do SPT e a, K obtidos atraves do CPT 

Camada atabda Uc'PT Ktabcla KePT Fl F2 

0-+6m 3 0 3 56 330 389 1 1,75 3 50 

6-+14m 3,0 8 58 250 355 7 1 75 3,50 

Quadro 4.20- Resultados da aplica<;ao da formula de AOKI & VELLOSO. 

Parametros Otu(kN) Ouu (kN) Ou(kN) 
fc e qc (CPT) 312 38 350 

a e K(SPT) 101 29 130 

Quadro 4.21 -Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, obtidos 

na prova de carga estatica e pelo metodo de AOKI-VELLOSO. 

Parametros Q1,.,J Qlucalc OnuoaJ/ Ovuvc Oucalc/ Ouvc 
fc e qc(CPT) l 43 0 90 1 33 

a e K(SPT) 0 46 0,68 0.50 
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Quadro 4.22 - Atraves do resultado da prova de carga estatica pode-se verificar qual seria 

o valor para os parametros F I e F2, que resultasse em Qupcl Qucalc = 1 de 

AOKI & VELLOSO (com base nos dados do CPT). 

Camada F2calc F I calc F2~at/F2calc F I "'"/F I cak 
0~6m I 59 2,20 1,97 

6~14m 7 73 I 47 0 45 1 19 

-Formula de PEDRO PAULO VELLOSO (1981) 

Para a utilizayao desta formula foram considerados os resultados obtidos do ensaio 

de penetrayao continua (CPT). 

Quadro 4.23 - Parametros uti1izados para obtenviio das cargas ultima total, lateral e ponta, 

na formula de P. P VELLOSO. 

qcp (kPa) 

1,0 1,0 0,936 2557 

Quadro 4.24- Resultados da aplica<;ao da formula de P P VELLOSO. 

Qlu(kN) Qpu (kN) Qu(kN) 

1092 61 1153 

Quadro 4.25 - Relayao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utilizayao da formula de P. P. VELLOSO. 

Qlupci Qlucalc 
5,0 1,43 4,34 

- Formula de PHILIPPONA T (1978) 

Para a utiliza<;ao desta formula, e necessario ter em maos resultados de ensaios de 

penetravao continua (CPT). Para o caso especifico deste trabalho, optou-se por obter a 
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carga de ruptura lateral de duas maneiras: na primeira utilizou-se fc obtido do ensaio de 

CPT e, na segunda, o mesmo foi obtido por qccvr; Ur. 

Quadro 4.26- Parametros utilizados para obten<;ao da carga de ruptura total, lateral 

e ponta, na formula de PHILIPPONAT. 

CXs ar <Xp (0---76rn) Up (6--7 I4m) 

60 l ,25 0 50 0,45 

Quadro 4.27- Resultados da aplica;;ao da formula de PHILIPPONAT. 

Parametros Qru(kN) Qpu (kN) Qu(kN) 

fu 1366 30 1396 

fu=oc/a, 321 30 351 

Quadro 4.28 - Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utiliza<;ao da formula de PHILIPPONAT. 

Parametros OtucatJ Otupc QpucatJ Qpupc OucatJ Qupc 

fu 6,25 0,70 5,26 

fu=oc/a, 1,47 0,70 l ,33 

- Formula de DECOURT & QUARESMA (1978) 

Esta utliliza apenas a resistencia a penetra<;ao (N), obtida no ensaio de sondagem a 
percussao (SPT). 

Quadro 4.29- Parametros utilizados para obten<;ao da carga de ruptura total, lateral e 

ponta,na formula de DECOURT & QUARESMA 

Nv K (kPa) 

metro a metro 8 200 

Quadro 4.30- Resultados da aplica<;ao da formula de DECOURT & QUARESMA. 

Qru(kN) Oru (kN) Ou (kN) 
226 47 267 
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Quadro 4.31 - Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utiliza<;ao da formula de DECOURT & 

QUARE SMA 

1,03 0,95 1,02 

- Formula de MEYERHOF (1976) 

Esta expressao, estabelecida para solos nao coesivos, pode ser estendida para o caso 

em estudo. Para a estaca cravada e possivel estabelecer fu a partir da resistencia a 
penetrac;:ao (N). 

Quadro 4.32 - Pariimetros utilizados para obtenc;:ao da carga de ruptura total, lateral e 

ponta, na formula de MEYERHOF. 

s, P, 

1,80 1,0 1,0 

Quadro 4.33- Resultados da aplica<;ao da formula de MEYERHOF. 

Qlu (kN) Q,u(kN) Ou (kN) 
87 61 148 

Quadro 4.34 - Relac;:ao entre os resultados de carga de ruptura total, lateral e ponta, 

obtidos na prova de carga e pela utiliza<;ao da formula de MEYERHOF. 

040 1,43 0,56 

4.1.1.2.2- Formulas Baseadas em Dados de Crava~iio (Metodos Dinamicos) 

Para a obten<;:ao dos valores de capacidade de carga, utilizaram-se os seguintes 

pariimetros: 
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Quadro 4.35 - Parametros obtidos atraves do equipamento de crava<;ao e da crava<;ao das 

estacas. 

Pmm I S I h Pest C ucda liVTe 

1650 kg I I I cm/golpe I 50cm 890kg 25 

- Formula dos HOLANDESES 

Quadro 4.36- Resultados da aplica<;ao da formula dos HOLANDESES. 

Qu (kN) 487 

Quadro 4.3 7 - Rela9iio entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de 

carga e pela utiliza9ao da formula dos HOLANDESES. 

- Formula de BRIX 

Quadro 4.38- Resultados da aplica<;ao da formula de BRIX. 

170 

Quadro 4.39 - Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de 

carga e pela utiliza<;ao da formula de BRIX. 

0,65 

-Formula do ENGENEERING NEWS 

Quadro 4.40- Resultados da aplica<;ao da formula do ENGENEERING NEWS. 

Qu(kN) 229 

Quadro 4.41 - Rela<;ao entre os resultados de carga de ruptura total, obtidos na prova de 

carga e pela utiliza9ao da formula do ENGENEERING NEWS. 

0,88 
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Quadro 4.42 - Resultados da previsao de capacidade de carga de todos os metodos 

utilizados e sua relac;;ao com o resultado da primeira prova de carga. 

METODOS Qlu (kN) Qpu (kN) Qu (kN) QlucoiJQtupc Qpucalc/Qpupc Qucalc /Qucalc 
BEREZANTZEV 182 32 214 0 83 0 75 0,81 

MEYERHOF* 294 39 333 1 33 0 91 1 27 
l'v!EYERHOF 234 39 273 1,06 0,91 1,04 
SKEMPTON 281 38 319 1,28 0 88 1,22 

AOKI (CPT) 312 38 350 I 43 0 90 1 33 
AOKI (SPT) 101 29 130 046 0,68 0 50 

P.P.VELLOSO 1092 61 1153 5,00 1 43 4 34 
PH!L!PPONAT(tu) 1366 30 1396 6,25 0 70 5,26 

PHILIPPONAT(qcias) 321 30 351 L47 0,70 1 33 
DE COURT 226 41 267 1 03 0,95 1,02 

MEYERHOF 87 61 148 0,40 1,43 0.56 

HOLANDESES 487 1 85 
BR!X 170 0,65 

ENG. NEWS 229 0,88 
. . * K,.tango (MEYhRHOF, 1976) 

.. 
'K,.tango (VESIC, 197ob) 

4.1.2 - Previsao de Recalques 

Para o calculo dos recalques por todos os metodos de previsao da curva Carga 

versus Deslocamento apresentados neste trabalho, uti!izaram-se os mesmos estagios de 

carregamento da prova de carga (exceto a carga de ruptura). 

Para a obten91io do valor do recalque ehistico (se) pelos metodos de POULOS 

(1972), NAIR (1963), CASSAN (1966) e BUTTERFIELD & BANERJEE (1971), foi 

utilizada a Equac;;ao 2 61, proposta por VESIC (1969, l975a). 

Como a estaca esta cravada em terreno onde, ao Iongo da profundidade, 

distingiiem-se tres camadas, cujo valor do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson 

sao significativamente diferentes, sera calculada a altura equivalente it primeira e segunda 

camadas, em rela<;:ao ao modulo de elasticidade da terceira camada, como cita DIAS 
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(1977). lsto e necessario para 0 calculo de recalque pelos metodos que nao consideram a 

camada heterogenea. 

Neste item apresentar-se-ao os resultados obtidos pela aplicavao das formulas de 

previsao de recalques para as cargas anteriores a carga de ruptura e tambem o grafico de 

Carga versus Deslocamento, onde, alem das curvas obtidas atraves da utilizavao destas 

formulas, estara incluida, a curva da prova de carga. 

- C:ilculo da Altura Equivalente 

Para o calculo da altura equivalente sao necessitrios os valores do modulo de 

elasticidade e do coeficiente de Poisson. 0 modulo de elasticidade foi determinado atraves 

de ensaios triaxiais, utilizando-se a inclinavao da reta secante. 0 coeficiente de Poisson foi 

adotado, tomando-se por base os valores propostos por POULOS & DAVIS (1980). 

Apresentam-se no Quadro 5.43 os val ores do modulo de elasticidade e do coeficiente de 

Poisson. 

Quadro 4.43 - Valores do Modulo de Elasticidade do Solo (E,) e do Coeficiente de Poisson 

( v) em funvao da profundidade. 

PROFUND!DADE TIPODE SOLO E, (kPa) v 

O-t6m i\RG!LA SILTO-ARENOSA 3460 0,40 

6-t!Om SIL TE ARGILO-ARENOSO 15900 0,30 

lO-t 14m S!LTE ARG!LO-ARENOSO 27200 0,30 

Os valores da altura equivalente he1 e he2, utilizando a Equa9ao 2.58, sao 

apresentados no Quadro 4.44. 
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Quadro 4.44 - V a! ores da altura equivalente para a primeira camada (he1) e para a segunda 

camada (he2). 

PROFUNDIDADE heq (m) 

0->6m 3 34 

6--> 10m 2 94 

10->l4m 4,00 

Portanto somando-se os valores obtidos dessa tabela, obtem-se uma altura total 

equivalente (L,q), de 1 0,28m. 

0 modulo de elasticidade utilizado nos citlcu!os, foi o obtido pela instrumenta<;ao 

da secyao de referencia da estaca (E, = 24.398.000 kPa). 

- Metodo de VESIC (1969, 1975a) 

Neste metodo o recalque e calculado atraves do somat6rio das parcelas de 

recalque devidas: ao encurtamento eh!stico da estaca, da carga transmitida na ponta e da 

carga transmitida ao Iongo do fuste. Os parametros utilizados por este metodo sao 

apresentados no Quadro 4.4 5. 

Quadro 4.45 - Valores dos paril.metros utilizados para o citlculo das parcelas de recalque 

de VESIC 

c, Cr A(m
1

) L(m) a Lid qp (kPa) 

004 0,092 0 0254 13 0.5 72 1681 

Quadro 4.46 - Valores das parcelas de recalque e recalque total, para cada intervalo de 

carga de VESIC 

CARGA I CARGA CARGA s, Sp sr s 

TOTAL (kN) I LATERAL (kN) PONTA(k.N) (mm) (mrn) (mm) (rnm) 

40 39 8 02 0 42 0,03 0 23 0 68 

80 79,5 0,5 0 84 0 07 0,46 L37 

120 ]]4,5 55 I 31 0,72 0 66 2 69 

160 146,5 136 1 82 1,77 0,85 444 

200 180 2 19 8 2 31 2 57 I 04 5 92 

240 208,5 31 5 2 85 4,10 1 21 8 16 
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- Metodo de POULOS (1972) 

0 recalque obtido atraves da utiliza<;iio do metodo proposto por POULOS ( 1972) 

seni somado ao valor do recalque ehistico obtido pelo metodo de VESIC (1969,1 975a). 

Quadro 4.47- Valores dos pariimetros utilizados para o calculo de recalque de POULOS. 

RA E, (kPa) d/db Leqld I, L,qll, 

I 27183 1 57 7,0m 1,47 

Quadro 4.48 -Valor dos fatores, obtidos atraves dos gn\ficos propostos por POULOS e 

os obtidos atraves de equa<;oes. 

K l, Rx Rh R. Rb I 

860 0,049 ] ,40 0,77 0,93 0,62 0 030 

Quadro 4.49 - Valores de recalque obtidos atraves da formula de POULOS, para cada 

estagio de carga aplicada. 

CARGA Spr S, s 
TOTi\L (kN) (mm) (mm) (mm) 

40 0,24 0,42 0,66 

80 0,49 0,84 1,33 

120 0,74 1,31 2,05 

160 0,98 1,82 2,80 

200 1,23 2,31 3,54 

240 1,47 2,85 4,32 

- Metodo de NAIR (1963) 

Para a obten<;iio do recalque atraves da Equa<;iio 2.68, proposta pelo autor, 

utilizou-se a Figura 2.13 como valor de L'"~=L/r = 114, entao: 

Q 
0,026 
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Portanto, o recalque total (S) e obtido pela soma do valor de s,r a parcela de 

recalque elastico (s,). 

Quadro 4. 50 - Val ores de recalque obtidos atraves da formula de NAIR, para cada estagio 

de carga aplicada. 

CARGA Spr s, s 

TOTAL(KN) (mm) (mm) (mm) 

40 0,43 0,42 0,85 

80 0 85 0,84 1,69 

120 1 28 1,31 2 59 
160 1,70 1,82 3 52 

200 2,13 2,31 4,44 

240 2 55 2,85 5 40 

- Metodo de CASSAN (1966) 

Para o cillculo de recalque e necessaria se obter os valores R e B a partir das 

Equa<;oes 2.70 e 2.71, propostas pelo autor, em fun.yao do modulo de elasticidade do solo, 

coeficiente de Poisson e a constante (Io), para o caso de estacas cravadas ou escavadas. 

Quadro 4. 51 - V a! ores obtidos de R e B, e o valor adotado de Io. 

R(kPa) B (kPa) Io (m) 

127460 34850 0,30 

Quadro 4.52 - Valores de recalque obtidos atraves da formula de CASSAN, para cada 

estagio de carga aplicada. 

CARGA Spr s, s 
TOTAL(kN) (mm) (mm) (mm) 

40 0,33 0,42 0,75 

80 066 0,84 1,50 

120 1 00 1,3! 2,31 

160 l ,33 l ,82 3,15 

200 l 66 2,31 3 97 

240 1,92 2,85 4,77 
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- Metodo de BUTTERFIELD & BANERJEE (1971) 

Os aut ores utilizam a Figura 2.13 para a obten<;ao do produto da Equa<;ao 2. 73. 

Para tanto e necessaria calcular os valores de A e G, em fun<;ao das caracteristicas da 

estaca e do solo. 

Quadro 4.53 - Valores de A e G utilizados na equa<;ao proposta por BUTTERFIELD & 

BANERJEE. 

A G (kPa) Q/SGd 

10455 58 

Quadro 4.54 - Valores de recalque obtidos atraves da formula de BUTTERFIELD & 

BANERJEE, para cada estagio de carga aplicada. 

CARGA Spf s, s 
TOTAL(kN) (mm) (mm) (mm) 

40 0,37 0,42 0.79 

80 0 73 0,84 1 57 

120 LJO 1,31 2,41 

160 1 47 1,82 3 29 

200 1 83 2,31 4 14 

240 2.20 2,85 5 05 

- Metodo de AOKI & LOPES (1975) 

Para o calculo do recalque ( Sp1) atraves deste metodo utilizou-se o programa 

apresentado por ALONSO (1991). Para a obten<;;ao do recalque elastico (se) utilizou-se a 

expressao sugerida por ALONSO (1991 ), a qual leva em considera<;ao a carga transferida 

ao Iongo do fuste da estaca. 

Quadro 4.55 - Dados utilizados para a entrada no programa. 

NUMERO' N'' SUB-DIVISOES 

I 
Xr Yr ZP 

TRAPEZ!OS TRAPEZTO 

2 5 I 200 200 1400 
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Quadro 4.56- Valores de f1, f2 e carga na ponta, para cada nivel de carregamento da prova 

de carga. 

CARGA 40kN 80kN 120 kl'! 160 kN 200 kN 240 kN 

f1 (kl'l/cm) 0.032 0.058 0.076 0,091 0,109 0.126 

fz (kll'-1/cm) 0.028 0.(156 0,114 0.160 0,205 0,238 

PONTA(kN) 0,20 0.50 5.50 !3,60 19,80 31.50 

Quadro 4.57 - Valores de recalque obtidos atraves do metodo AOKI & LOPES , para 

cada estagio de carga aplicada. 

CARGA Spr s, s 

TOTAL(kN) (mm) (mm) (mm) 

40 0 02 0 25 0 27 

80 0,04 0,47 0,51 

120 1,10 0,68 2.78 

160 2.!3 0 89 3,02 

200 2,98 111 4,09 

240 426 1,33 5 59 

Apresenta-se a seguir (Figura 4.2), as curvas de deslocamento para cada metodo 

utilizado na obten<;iio de recalques e no Quadro 4.58 os recalques para 120kN e 240kN, 

bern como sua rela<;ao com o resultado da primeira prova de carga. 

Quadro 4.58 - Valores de recalque para as cargas de 120 e 240kN, obtidos de cada 

metodo de previsao e sua rela<;iio com o resultado da primeira prova de 

carga. 

ME TO DOS Scale_ mm) S,a1c/S~. 

120 kN 240kN 120 kN 240kN 

VESIC 2 69 8 16 5,00 1,47 

POULOS 2,05 4 32 3 85 0 78 

NAIR 2,59 5,40 5 00 0,97 

CAS SAN 2 31 477 4 35 0,85 

BUTTERFIELD 2,41 5 05 4 55 0,91 

AOKI&LOPES 2 78 5,59 5,24 1,00 
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Figura 4.2 - Gratico de Carga versus Deslocamento dos valores obtidos na utiliza<;:ao das 

formulas e prova de carga. 
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4.1.3 - Transferencia de Carga 

Serao apresentados a seguir os valor do Modulo de Elasticidade obtido na sec<;ao 

de referencia da estaca atraves da instrumentavao intema, as curvas de T ransferencia de 

Carga e a Distribui<;;ao do Atrito Lateral ao Iongo do fuste em cada nivel. 

Dos quatro niveis instrumentados, instalados na estaca (0,60m; 5,00m; 1 O,OOm e 

l4,00m), aquele situado a 5,00m nao apresentou born funcionamento. Desta maneira, as 

amilises referem-se aos dados de instrumenta<;ao obtidos a 0,60m, lO,OOm e 14,00m. 

Quadro 4.59 - Valores de tensao e deforma9ao para cada estagio de carregamento - Ia 

prova de carga. 

CARGA(kN) TENSAO (kPa) DEFORMACAO 

0 0 0 

40 1574 0 000066 

80 3149 0,000128 

120 4724 0 000190 

160 6299 0,000256 

200 7874 0,000318 

240 9448 0 000385 

262 10314 0,000428 

Quadro 4. 60 - V a! ores da carga transferida para cada nlvel e estagio na primeira prova de 

carga. 

CARGA 

CARGA NO EST AGIO CARGA TRANSFERIDA (kN) NA 

(kN) PONT A 

I (%DACARGA 
I 
I TOTAL) 

Nl\lEL 2 - !Om NlVEL 3-14m 

0 0 () 0 
40 IIA 0,2 0,5 
8(! 27,4 0,5 06 
120 51,2 5.5 i 46 
160 77,7 I 13.6 8,5 
200 101.8 19,8 

' 9.9 
240 126.8 31,5 13, l 

262 139,0 42.2 16 1 
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Figura 4.3 - Grafico de Tensao versus Defonna<;ao obtido atraves da sec<;ao de referencia da 

estaca - l a prova de carga. 
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4.!.4- Carga Residual 

Neste Item serao apresentados os val ores dos parametros ~ ( efeito da carga residual 

na ponta), k (rigidez relativa solo - fuste) e }, (rigidez relativa solo- fuste/ponta), calculados 

a partir das expressoes propostas por MASSAD (1993). Tambem se apresentam curva 

teo rica da Carga versus Recalque e os dados relativos a carga residual na ponta (14m) e no 

nivel l Om da estaca, obtidos atraves da leitura dos instrumentos, ate o 44° dia ap6s a prova 

de carga. Para se ter certeza que as variaviies dos valores lidos nao eram devidos a 

problemas na caixa de leitura, tomaram-se por referencia tres barras instrumentadas da 

mesma maneira, as quais permaneceram em laborat6rio. Durante todo o periodo nao houve 

variaviio nas leituras destas barras, feitas sempre no mesmo honirio (9:00 hs). 

-10 -

---------------------------------------------~ 

B2 = 2ll 00 kN/m 

f"12 = 43 kPa 

Yn = 2,1 mm 
A,,2=97kN 

PRiMElRA CAMADA 

B1 = 9680 kN/m 

f,ll = 24 kPa 

Y12 = 2,5 rnm 
Aoll = 123 kN 

.}5 

Figura 4.6- Atrito lateral unitario- la prova de carga. 
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R1 ~ 872400 kN/m 
Q,,~ 28 kN 
V?' = 5.0 mm . ,; 

SEGL;:xUA CAMADA (l'ot•rfA filiAl:• 

R2 ~ 120182 kN/m 
Q,.~ l4kN 

Y:.2 = 5,5 mm 

Figura 4. 7 - Reacao de ponta real e ficticia- l a prova de carga. 

Quadro 4. 61 - Dados da estaca 

Kd 68857 kN/m 

Kr2 154927 kN/m 

Kr 47670 kN/m 

Av 0,0254 m
1 

L,=h,q 9m 

L2 4m 

55 

Quadro 4.62- Parametros do solo obtidos por calculo- l' prova de carga. 

k, 0,71 

k, 0,31 

m, 0,064 

""'! 0,96 

z, 0 84 

Zz 0,56 

Br 0,536 

ill 1,23 

ilz 1,14 

r 1,50 

'A 0.81 

BR 6900kN/m 

RR !033000 kN/m 

Ym !,56mm 

Y2R 2,00mm 

!20 
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Quadro 4.63 -Val ores de carga e deslocamento te6ricos- I a prova de carga. 

TRECHO CARGA(kN) DESLOCAMENTO (mm) 

0-3 173,1 3,08 

3-M 240,0 440 

M-4-5 268 6 9.48 

5-6 268,6 54,13 

6-7 137,5 52,48 

7-8 110,0 52,02 

8-9 0 49,13 

CARGA (kN) 

300 

we. .......... -·····------------------------------------ ·····-······------------------ ------------------------------------ ·····' 

Figura 4. 8 - Curvas Carga versus Deslocamento obtidas da primeira prova de carga e 

metodo te6rico. 



122 

Quadro 4.64- Valores da carga residual para o niveliOm e ponta (14m)- 1" prova de carga. 

DIAS N!VEL I Om (kN) PONT A (14m) (kN) 

0 27 3 16,4 

1 18 6 14 7 

2 18 3 11 6 

3 18,1 9,9 

4 18,0 I 9,2 

5 17,5 I 
8,7 I 

6 17,2 8,1 

7 1 I 7'> 

8 17.0 

9 17,0 5,1 

lO 16,7 3,6 
1j 
' 16 7 ,- ' . 

12 15,9 28 

i3 15,7 22 

14 15,5 1,6 

16 I 15,2 0,9 

2! 14.8 0,6 

28 ) 3,9 I 
0,0 

-0_5 

30 13,5 -1,8 

34 12.9 

37 !2,3 -3,0 

44 11,3 -3 6 
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Figura 4. 9- Grafico de varia9ao da carga residual ao Iongo do tempo - 1 a prova de carga. 
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4.2 - Segunda Prova de Carga Estatica 

Serao apresentados neste item os resultados de Carga versus Deslocamento, 

Transferencia de Carga e Carga Residual, obtidos atraves da realiza<;ao da segunda prova de 

carga. 

Quadro 4.65- Valores de deslocamentos obtidos na segunda prova de carga estatica. 

CARGA(kN) 

0 
40 
80 
120 
160 
200 
234 
200 
!50 
100 
50 
0 

50 lOO 

l0 

I 10 

~ 

z 
..... 

~ 
3Q 

~ 
t;) 
;..:..l 

::: 4D 

50 

oO 

DESLOCA'vlENTO (mm) 

' ' 

C'\RGA (k.:.'J) 

!50 

0 
016 
046 
0.77 
l 23 
l .858 
56 79 
57 05 
56 90 
55,8 
55 64 
53.31 

200 250 300 

Figura 4. 1 0 - Curva Carga versus Deslocamento da segunda prova de carga estatica. 
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Quadro 4. 66 - V a! ores de deslocamento acumulado, obtidos na primeira e segunda pro vas 

de carga. 

CARGA(kN) DESLOCA'VIENTO (mm) 

0 0 
40 0 27 

80 0 37 
120 0,53 

160 1,56 

200 277 
240 5,58 

262 54 13 

220 54 37 
165 54,24 

110 53,75 

- 52 16 
' 

0 51,69 

40 51 85 

80 52,15 
120 52,46 
160 52,95 

200 53,54 

234 I 08,48 
200 108,74 

!50 108,59 

100 

50 
0 105,00 

Quadro 4.67- Indices pluviometricos anteriores a primeira e segunda provas de carga. 

DATA mm DATA I mm 

= 
28/11/95 29 0 11/01/96 20 
29/11/95 0 12/01/96 13_2 

30/11/95 0 13/01/96 1 2 
0!/12/95 0 14/01/96 24 8 
02/12/95 0 15/01/96 15 0 
03112/95 0 16/0l/96 24 4 
04/12/95 0 17/01/96 0 
05/12/95 0 18/01/96 0 

06/12/95 *** 0 I 19/01/96 *** 0 
*** PROVA DE CARGA 
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laPROVADECARGA 
4J 

\ 

2' PRO VA DE CARGA 

m L. ................. ------------

Figura 4.11 - Curva Carga versus Deslocamento das duas provas de carga (separadas). 
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Figura 4.12- Curva Carga versus Deslocamento das duas provas de carga (sobrepostas). 
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4.2.1 - Transferencia de Carga 

De acordo com o valor do Modulo de Elasticidade obtido na secvao de referencia da 

estaca, igual a 24.398.000 kPa, atraves de instrumentavao interna, obtiveram-se as curvas de 

Carga Aplicada versus Carga no Nivel Instrumentado e a Distribuivao do Atrito Lateral ao 

Iongo do fuste para a segunda prova de carga. 

Quadro 4. 68 - Val ores da carga transferida para cada nivel e estagio da segunda prova de 

carga. 

CARGA CARGA 

NO CARGA TRA.'\JSFERIDA (kN) 

I 

NA 

ESTAGlO PONT A 

(kN) ('Yo DA CARGA 

TOTAL) 
N!VEL 2-10m N!VEL 3-14m 

() () () 0 

40 26,7 6,0 15,0 

80 43) !0.7 !3.4 

120 59,6 14,i lL8 

160 84,9 !6.9 10,6 

200 110,1 29.6 14 8 

234 127,0 393 16.8 
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Fig_ura 4.13- Transfenlncia de carga ao Iongo da profundidade- 2" prova de carga. 
. . 
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Figura 4.14 - Distribui91io do atrito lateral ao Iongo do fuste - 2a prova de carga. 
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4.2.2 - Carga Residual 

Neste item serao apresentados os val ores dos parametros 11 ( efeito da carga residual 

na ponta ), k (rigidez relativa solo - fuste) e A. ( rigidez relativa solo - fuste/ponta ), calculados 

a partir das expressoes propostas por MASSAD (1994). Tambem se apresentam os dados 

do comportamento da carga residual na ponta (14m) e no nivel 10m da estaca, ao fim da 

segunda prova de carga e ate 5 meses ap6s. 

--------------------------------------------------------4 
' :. 

35 I 

' 

'' 

f'RlM~lRA CAMADA 

B2 ~ 38800 kN/m 

f,12 ~ 3 9 kP'a 
y12 ~ 1,0 mm 

.A.,, ~ 88 lc"l 

B1 ~ 21000 kN/m 

f,n ~ 21 kPa 

y11 = 1,0 mm 

Au~ 107kN 

DESLOC:AM!cNTOS (mml 

Figura 4.15 - Atrito lateral unitario - 2' prova de carga. 

PRlMEJRA CAMADA (P<WTA FJCTJctA) 

R1 ~ 4000000 kN/m 

Qr, ~ 26.7 kN 
y21 = 1,0 mm 

!~D ----------------------------------------------------· 

'' 
DESLOCAMENTOS(mm) 

R2 ~ 835000 kN/rn 

Qr, ~ 16,9 kN 
y 22 ~ 1,0 mm 

'' 30 

Figura 4.16 - Rea;;ao de ponta real e ficticia - 2' prova de carga. 

55 
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Foram uti1izados os dados da estaca (Quadro 4 61), para a obten9ao dos parametros 

do solo da segunda prova de carga. 

Quadro 4.69- Parametros do solo obtidos por c{tlculo- 2a prova de carga. 

kl 1 55 

k2 0.57 

rn2 0,24 

m,, 0 79 
z, 1,24 

Z2 0.75 
B-:;- 0 73 

"' 
1 25 

lh I 19 

r 1,36 

'A 0,98 

Bv 1220 kN/m 
RR 563500 kN/rn 

V!R L98mm 

1,80 rnm 

Quadro 4. 70 - v a! ores de carga e deslocarnento te6ricos - za prova de carga. 

TRECHO CARGA(kN) DESLOCAMENTO (rum) 

0-3 108 l ,25 
3-M 200 2,76 

M -4=5 263 4,53 
5-6 263 56 79 
6-7 132 54,83 
7-8 50 54,08 
8-9 0 52 56 
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Quadro 4.71- Valores da carga residual para o nivel10m e ponta (14m)- 2a prova de carga. 

DIAS NIVEL 1Om (kN) PONT A (14m) (kN) 

1 92 27 
2 84 22 
3 8,2 2,2 
4 7,7 1.9 
5 6,5 1,2 
6 6,3 l,O 

7 58 05 
8 4,8 02 
9 4,3 00 
12 3J -0 7 

15 2,4 -1 0 
16 I, 7 -1,5 

17 1,9 -L5 
19 -1,2 
22 00 -] 9 

' 

24 -0,2 _')? -,-
26 -0 7 -2,7 
33 -] ,9 -3 j 

37 -1,9 -3, I 

39 -1,9 -3.1 

43 -3,1 
s~ 3 1 L. -L.::.. I -

' 
59 -2,7 -3, I 

66 -3,9 i -3) 

88 -5 8 -3,4 

95 -5,8 -3 1 

106 -6,0 -2,7 

114 -6,0 -1,9 

128 -5,3 -1,2 
142 -4,8 -0,2 
152 -4,6 1,2 
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ANALISE DOS RESULTADOS 

Apresenta-se neste capitulo a analise de todos os resultados obtidos nos estudos 

propostos por este trabalho: 

- Capacidade de carga (prova de carga dinamica, sistema repicometro e prova de 

carga estatica) 

- Previsiio da capacidade de carga (metodos teoricos e metodos empiricos/semi-

empiricos) 

- Previsiio de recalque 

- T ransferencia de carga 

- Carga residual 

Para a primeira prova de carga todos estes itens sao analisados. Para a segunda prova 

de carga analisa-se a transferencia de carga e carga residual. 

5.1 - Capacidade de Carga 

Os valores da carga total ultima (Qu), obtidos atraves das analises CAPW APC (208, 

216 e 240 kN), Case (213, 248 e 255 kN) e IPT Case (200, 243 e 224 kN), das estacas 1, 2 

e 3, respectivamente, foram analisados individualmente para cada estaca. 0 resultados 

obtidos atraves das tres analises para a estaca l situaram-se bern pr6ximos, como se pode 

notar atraves do desvio padriio (Quadro 4.4 - pag. 97); para as estacas 2 e 3 os resultados 

ficaram urn pouco distantes em rela<;iio a estaca !. 
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No caso do Repicometro, verificou-se que as duas estacas analisadas (! e 3) obtiveram 

val ores de Qu muito diferentes entre as formulas analisadas; UTO et aL( estaca 1 = 346 kN e 

estaca 3 = 319 kN) e CHELLIS-VELLOSO (estaca I = 186 kN e estaca 3 = 175 kN) 

(Quadro 4.5 - pag. 97). Comparando estes resultados com os obtidos na prova de carga 

estatica, observa-se, portanto, que a formula de UTO et al. forneceu valores acirna, por 

volta de 330 kN. Em relavao a CHELLIS-VELLOSO, os valores estao ern urn nivel inferior, 

da ordem de 180 kN. Porem para este caso deve-se utilizar a formula de CHELLIS

VELLOSO, pois a formula de UTO et al. foi desenvolvida para estacas com ponta em areia 

compacta. 

Atraves dos dados apresentados no Quadro 4. 8 (pag. 99 ), pode-se observar que, 

quanto as cargas lateral e de ponta, os resultados obtidos atraves das provas de carga 

estatica e dinamica estao proximos; o mesmo nao acontecendo com o resultado obtido pelo 

Repicometro. Em rela9ao a carga total, os resultados obtidos pelos tres metodos ficaram 

bern proximos, nao ocorrendo a mesma varia<;ao das cargas lateral e ponta resultantes do 

Repicometro. 

5.2 - Previsao da Capacidade de Carga 

5.2.1 - Metodos Teoricos 

- BEREZANTZEV (1957, 1961) e NORDLUND (1963) 

Este rnetodo, em conjunto com o proposto por NORDLUND (1 963), mostrou-se 

adequado para a obten.yao da carga ultima (Quoa1JQ"P' = 0,81), fornecendo os valores 

proximos aos obtidos na prova de carga (Quadro 4.12- pag. 1 00). 



138 

- MEYERHOF (1976, 1977) 

Como se pode verificar, os resultados obtidos atraves da formula proposta pelo autor 

se situaram proximos ao valor da prova de carga. Uma das maiores dificuldades esta na 

obten~;ao do valor de Ks. tangS, pois nao existe urn valor proposto para o caso em particular. 

Optou-se, entao por utilizar os metodos de MEYERHOF(l976) (Quua;c/Q,p, = 1,27) e 

VESlC (l975b) (QuuatciQ upu = 1,04). A sugestao do primeiro autor se aplica a argilas moles 

a medias e a do segundo, para argilas consolidadas. Portanto, devido a diferen<;a do valor de 

Ks.tangi:i obtido, segundo a sugestao de cada autor, verificou-se que o melhor resultado foi 

obtido na utiliza~;ao na formula sugerida por vESIC (1975b) (Quadro 4.15 - pag. 101 ). 

Com o resultado obtido para a carga lateral atraves da prova de carga, pode-se sugerir 

urn valor de Ks.tangi:i para este trabalho igual 0,29, o qual se situa dentro do intervale 

sugerido pelos estudos de VESTC (1975b), que e de 0,16 a 0,35. 

- SKEMPTON (1951) 

Atraves do valor obtido de carga ultima (Quca!c!Qurc = l ,22) (Quadro 4.18 - pag. lO l ), 

pode-se dizer que a formula se adequou bern ao caso em estudo, fomecendo tambem valores 

de cargas lateral (QJuualdQ!upc = l ,28) e ponta (Qpuuak/Q pupc = 0,88) proximos aos da prova de 

carga estatica. 

5.2.2- Metodos Empiricos e Semi-Empiricos 

- AOKI &VELLOSO (1975) 

Analisando os valores de a(f,lqu) e K(q,/N) (Quadro 4.19- pag. 102), verifica-se que 

para a primeira camada os valores obtidos nos ensaios estao proximos do proposto pelo 

autor, o que nao se pode afirmar para a segunda camada. Neste caso o primeiro parametro 

esta 186% maior do que o proposto, eo segundo, 43%. 
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Pode-se notar atraves do Quadro 4.20 (pag. 1 02), que hit uma grande difuren<;a de 

valores de carga ultima obtida quando se utilizam parametros de SPT (130 kN) e CPT (350 

kN). Comparando estes resultados com os obtidos da prova de carga estatica, verifica-se 

que para o caso do SPT esta 50% inferior e para o CPT 33% superior, esta diferen<;a ocorre 

principalmente devido a carga lateral calculada. Os resultados de carga ultima de ponta 

obtidos atraves da formula, estao bern proximos do obtido na prova de carga. 

Atraves do Quadro 4.22 (pag. 103), que apresenta os valores dos parametros F2 e F1, 

calculados a partir da prova de carga, pode-se verificar que os resultados de F 2 e F 1 da 

primeira camada e F2 da segunda camada estao Ionge do proposto pelos autores; isto nao 

ocorre para o valor de F1 da segunda camada (a e K obtidos dos dados do CPT). 

- P. P. VELLOSO (1981) 

Pode-se observar atraves dos Quadros 4.24 (pag. 1 03) e 4.25 (pag. 1 03), que a 

utilizavilo da formula de P P .. VELLOSO requer cautela, pois alcan<ya valores de carga 

ultima (Qu = 1153 kN) e lateral (Q1u = 1092 kN) muito altos, aproximadamente quatro vezes 

o valor obtido na prova de carga. Ha uma diferenva razoavel entre o resultado da carga 

lateral ultima obtida na prova de carga e atraves da formula; isto pode conduzir a urn 

resultado de carga ultima muito otimista; quanto a carga de ponta, pode-se considerar que 

houve urn resultado muito proximo ao encontrado na prova de carga. 

- PHILIPPONA T (1978) 

No Quadro 4.27 (pag. I 04), observa-se diferen.;a razoavel entre o resultado da carga 

ultima obtido na prova de carga e o obtido atraves da formula, quando se utilizarn os val ores 

de fu do CPT (Quoalc I Qupc = 5,26). Isto indica que se deve tomar muito cuidado neste caso, 

pois pode conduzir a urn resultado de carga ultima muito otimista; quando se utiliza valor de 

fu calculado corn base nos valores de qc e a,, o resultado se aproxima do obtido na prova de 
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carga (Quca!c I Q""' = 1,33) (Quadro 4.28 - pag. 104). Quanto a carga de ponta, pode-se 

dizer que esta formula fomeceu urn resultado muito proximo ao encontrado na pratica. 

- DECOURT & QUARESMA (1978) 

Esta formula fomeceu resultado muito proximo ao obtido na prova de carga, em 

rela<;ao a carga ultima (Qu,alc I Q"P' = 1,02). As cargas lateral e de ponta calculadas tambem 

forneceram valores bastante aceitaveis, com uma diferen<;a maxima de 5% em rela<;ao ao 

ensaio (Quadro 4.30- pag. 104) 

- MEYERHOF (1976, 1977)) 

A formula de MEYERHOF mostrou-se conservadora para a previsao da carga ultima, 

apresentando urn valor 56% do obtido na prova de carga (Quadro 4.34- pag 105). A carga 

lateral calculada apresentou urn valor 40%. 

5.2.3 - Metodos Dinamicos 

Com a utiliza<;ao das formulas diniimicas, notou-se que ha uma diferen<;a razoavel 

entre os resultados obtidos (Quadros 4 36, 4.38 e 4.40 - pag. 106) A formula dos 

HOLANDESES (Quoak/ Q upc = 1,85) chegou a urn valor bern acima do real, a de BRIX 

(Qucalc I Qupc = 0,65) urn resultado abaixo e a do ENGENEERING NEWS (Qucalc I Qupc = 

0,88), bern proximo. 

6.3 - Previsiio de Recalque 

Conforme 0 gnifico da Figura 4. 2 (pag. 114 ), pode-se observar que OS seis metodos 

utilizados acompanharam a mesma tendencia de recalque. A curva que representa o metodo 

de vESIC mostra que, a partir da carga de 120 kN, os valores de recalque come<;am a 

aumentar. Comparando os resultados obtidos atraves das formulas, com os da prova de 

carga ate a carga de trabalho de 130 kN ( determinada atraves do coeficiente de seguran.,:a 
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igual a 2 ), verifica-se que todos forneceram val ores superiores; isto com eva a se inverter 

somente a partir da carga de 200 kN. Para a carga de 240 kN, o recalque da prova de carga 

s6 foi inferior ao previsto no metodos de VESIC, e igual ao de AOK! & LOPES. 

5.4 - Transferencia de Carga 

Para obten9iio da carga em profundidade foi necessaria calcular o Modulo de 

Elasticidade da estaca. Observa-se atraves da Figura 4.3 (pag. 116) que o comportamento 

da instrumenta9iio funcionou perfeitamente, oferecendo maiores garantias quanto aos 

valores de carga calculados a partir deste elemento. 

Com rela9iio a carga na ponta, obtida da primeira prova de carga ( Quadro 4. 60 - pag. 

115 e Figura 4. 4 - pag. 117), verifica-se que no primeiro estagio de carregamento houve 

pouca mobilizaviio, o mesmo acontecendo para o segundo estagio. A partir dai, com a 

proximidade da satura9iio do atrito lateral, a rea9iio na ponta foi aumentando a cada estagio, 

em torno de 3% da carga aplicada, chegando a 16,1% do total, para a carga maxima 

aplicada. A distribui9iio do atrito lateral pode ser observado na Figura 4.5 (pag. 118), 

verificando-se que nos dois primeiros estagios houve comportamento semelhante nas duas 

camadas; ap6s estes estagios iniciais, a segunda camada foi responsavel pela maior parte da 

absor9iio do atrito, chegando ao dobro da primeira. 

Para a segunda prova de carga, observa-se que ja no primeiro estagio a ponta absorve 

15% da carga aplicada (Quadro 4.68 - pag. 128), diminuindo ate o estagio de 160 kN, e 

retornando o aumento ate a carga de ruptura. 0 atrito lateral tambem apresentou 

comportamento diferente no primeiro estagio, absorvendo, na segunda camada, tn'ls vezes 

mais que na primeira; isto niio ocorreu nos estagios subseqlientes, onde a absor<;ao foi duas 

vezes maior (Figura 4.12- pag. 127). 
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5.5 - Carga Residual 

Os valores obtidos do pariimetro !-!1 (1,23 e 1,25) e !-!2 (1,14 e 1,19), para a la e 2a 

provas de carga, respectivamente, estiveram de acordo com o tipo de estaca estudada 

(Quadro 2.13 - pag. 55), isto e, cravada de atrito. 

0 valor do coeficiente k1 (0,71 e 1,55) e k2 (0,31 e 0,57), para a Ia e 2a provas de 

carga, respectivamente, menor que 2, indica que tanto a rigidez do solo quanto do material 

da estaca, segundo MASSAD (1993) sera considerada "rigida" (Quadro 2.14- pag. 57). 

0 parametro 'A ( 0,81 e 0,98) para as duas provas de carga foi menor que l, indicando, 

de acordo com o Quadro 2.15 (pag. 60), estaca com deficiencia de rigidez de ponta. 

Dos valores de carga e recalque te6ricos calculados para a primeira e segunda provas 

de carga (Quadros 4.63 - pag. 121 e 4.70 - pag. 132), verificou-se que: o trecho pseudo

elastico atingiu o valor maximo de 173 e 108 kN com urn deslocamento de 3,08 e 1,25mm, 

a carga de ruptura com 269 e 263 kN e urn deslocamento residual ao fim do 

descarregamento de 49, 13mm e 52,56mm, respectivamente. 

A coleta dos valores da carga de ponta ao Iongo do tempo indicou que, ap6s a 

primeira prova de carga, existe urn valor de carga aprisionada de compressao (sinal 

positivo ), como se a estaca ainda estivesse com alguma carga aplicada. Isto aconteceu ate o 

21" dia, sen do que, a partir deste dia, houve uma inversao de carga, acontecendo en tao a 

presen<;:a de carga de trao;:ao (valor negativo ). lsto pode ser observado atraves do Quadro 

4.64 (pag. 122) e Figura 4.8 (pag. 121). No nivellOm, ate o dia da segunda prova de carga, 

nao foi observado este fenomeno. 

0 comportamento ocorrido ap6s a segunda prova de carga foi semelhante ao primeiro, 

estando a diferen9a no tempo de inversao do sinal da carga de ponta, que foi no 9" dia e no 

24" dia ap6s o termino da prova de carga, para a ponta e nivel 1Om, respectivamente. Como 

se observa no Quadro 4. 71 (pag. 134) e Figura 4.17 (pag. 133), a carga de ponta se 
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estabilizou em urn valor negative entre o 3 0" e 80" dia, voltando a variar ap6s este periodo, 

o que tambem foi observado para o nivel I Om. 



6 
CONCLUSOES 

*A prova de carga dinamica atraves das amllises CAPWAPC, CASE e IPT-CASE, 

mostrou confiabilidade como recurso para a determina<;ao das cargas lateral e ponta da 

estaca. 0 valor da carga ultima situa-se 10% abaixo do obtido para a prova de carga 

estittica. 

* 0 Sistema Repicometro, quando utilizado em conjunto com a media dos resultados 

obtidos atraves das formulas de UTO et aL e CHELLIS-VELLOSO, fornece valor de carga 

ultima 2% abaixo do obtido na prova de carga estatica. Isto demonstra o grande potencial 

do equipamento, pon\m dependente de aprimoramento a ser realizado em rela<;:ao as 

formulas utilizadas para o calculo. Quando se utilizam as formulas individualmente, os 

resultados sao muito discrepantes. Vale ressaltar que a formula de Uto et aL e valida 

somente para estacas com ponta em areia. 

* Os Metodos Teoricos de previsao utilizados se mostraram eficientes na 

determina<;ao da carga ultima. Deve-se ressaltar que foram utilizados parametros 

geotecnicos ( c, <jJ e {nar) detenninados para o local, o que nem sempre ocorre na pratica da 

Engenharia. 

* Dos Metodos Empiricos e Semi-Empiricos de previsao de carga ultima, utilizando

se ensaios de campo, o de DECOURT & QUARESMA (1978) foi o que apresentou 

melhores resultados na previsao de carga lateral e ponta. 0 valor de carga ultima previsto foi 

2% inferior ao obtido na prova de carga estatica. As formulas de AOKl & VELLOSO 



145 

(1975), P P VELLOSO (1981), PHILIPPONAT (1978) e MEYERHOF (1976) nao 

apresentaram tal precisao, chegando tanto a valores 400% acima da carga ultima obtida na 

prova de carga estatica, como a valores 50% abaixo. Mesmo quando a carga ultima prevista 

se aproximou do real (3 5% ), as cargas lateral e ponta nao apresentaram val ores coerentes. 

Verifica-se o grande potencial destes metodos de previsao por urn !ado, e por outro, a 

grande necessidade de adapta-los a diferentes tipos de solos. 

* Os Metodos Empiricos, que utilizam dados de crava<;ao da estaca, nao apresentaram 

bons resultados, com excessao da formula do ENGINEERING NEWS, que forneceu valor 

de carga ultima 12,5% abaixo do obtido na prova de carga estatica. Pon\m, este resultado 

deve ser considerado com cautela, pois, apesar de largamente difundidos na literatura, estas 

formulas apresentam grande varia<;ao de resultados. 

* As formulas de previsao de recalques mostraram resultados razmiveis na estimativa 

da curva Carga versus Recalque, para valores de carga aplicada ate 92% da carga ultima 

obtida e bons para l 00%, exceto para a formula de vESIC. Ressalta-se que nos calculos 

foram utilizados parametros do solo e da estaca, determinados em laboratorio, o que nem 

sempre ocorre na pnitica da Engenharia. 

* Com rela<;ao as cargas ultimas obtidas nas provas de carga, verificou-se que na 

primeira prova de carga 83,9% da carga foi absorvida pelo fuste e 16,1% pela ponta e, na 

segunda prova de carga, 83,2% foi absorvida pelo fuste e I 6,8% pela ponta. Observa-se urn 

mesmo comportamento em termos de transferencia de carga para as duas provas. 

*Verificou-se uma diferen<;a de l 0, 7%, a menos, do valor da carga de ruptura da 

segunda para a primeira prova de carga. Em termos de carga lateral esta diferen<;a foi de 

11,4% e, para a carga de ponta, 6,9%. Os fatores que certamente contribuiram para isto, eo 

fato do solo local ser colapsivel e tambem estar atuando uma resistencia ao cisalhamento 

residual devido ao segundo carregamento, porem isto deve ser verificado em laborat6rio. 
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* Os pariimetros J.l, I, e k, determinados, estao dentro da faixa de varia9ao apresentada 

por MASSAD (1993). A previsao da curva Carga versus Recalque utilizando estes 

padimetros apresentou bons resultados, apesar do metodo ser valido apenas para carga 

residual crescente ao Iongo da profundidade. 

* Os valores de carga aprisionada na ponta, lidos ap6s a primeira e segunda provas de 

carga, apresentaram variavao ao Iongo dos dias. Porem, nao se chegou a nenhuma conclusao 

sobre o assunto. 

* Durante a cravavao verificou-se que, devido a vibravao da estaca neste tipo de solo 

superficial, de alta porosidade e baixa resistencia, formava-se urn vazio entre o solo e a 

estaca. Visualmente observou-se este vazio ate, pelo menos, l,50m de profundidade; este 

fato deve ser considerado ao se cravar estacas neste tipo de solo, principalmente estacas de 

atrito, pois o valor do atrito lateral total pode ser afetado significativamente. 
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PROGR4.MA PARA CALCULO DE RECALQUES 

10 REM CALCULO DE RECALQUE DE ESTACAS CIRCULARES 

20DIM 

156 

T(S), Tl (6,2), V(l2),H(12),W(3), Wl (3), W2(3),PO(l3,9),Pl (l3,3),R( ll ),Rl (11 ),D(ll, l2),F( 

11, l2),P3(12) 

30 CLSINPUT"NUMERO DE ESTACAS (<=ll)=";Cl 

40 FOR C=l TO Cl 

50 CLS PRINT "ESTACA";C 

60 PRINT 

70 INPUT "NUMERO DE TRAPEZIOS (<=5)=";PO(C,8) 

80 IF PO(C,8)=0 THEN 200 

90 INPUT "NUM DE DIV DO TRAPEZIO (N3)";PO(C,9) 

100 PRINT 

110 FOR K=O TO (PO(C,8)-1) 

120 CLS PRINT "EST ACA";C 

130 PR!NTPRINT"TRAPEZIO NUMERO ";K+1 

140 INPUT "DS (cm)=";D(C,2*K+ 1) 

150 INPUT "FS (kN/cm)=";F(C,2*K+l) 

160 PRINT 

170 INPUT "DI (cm)=";D(C,2*(K+l)) 

180 INPUT "FI (kN/cm)=";F(C,2*(K+l)) 

190 NEXT K 

200 INPUT "RAIO DO FUSTE (cm)=";Rl(C) 

210 INPUT "RAIO DA BASE (cm)=";R(C) 

220 PO(C,1)=1 

230 PRINT "NUMERO DE DIV!SOES DA BASE " 

240 INPUT "NJ=";PO(C,2) 

250 INPUT "N2=";PO(C,3) 

260 INPUT "CARGA NA PONT A (kN)=";PO(C,4) 



270 PRINT "COORDENADAS DA PONT A" 

280 INPUT "X (cm)=";PO(C,5) 

290 INPUT "Y (cm)=";PO(C,6) 

300 INPUT "Z (cm)=";PO(C,7) 

310 NEXT C 

320 CLSJNPUT "NlJMEROS DE PONTOS PI CALCULO DE RECALQUES ";C2 

330 FOR J=l TO C2 

340 CLS PRINT "COORDENADAS DO PONTO NUMERO ";J 

350 PRINT 

360 INPUT"X (cm)=";Pl(J,l) 

370 INPUT "Y (cm)=";Pl(J,2) 

380 INPUT "Z (cm)=";Z9 

390 IF Z9< >0 THEN 410 

4ooz9=.ooJ 

410 Pl(J,3)=Z9 

420NEXT J 

430 CLS INPUT"NUMEROS DE CAMADAS DO TERRENO (<=9) ";NO 

440 PRINT "PROF.(cm) ELAST.(kN/cm2) POISSON" 

450 FOR Il=l TO NO 

460 INPUT T(Il+l) 

470 LOCATE (!1+2),12 

480 INPUT T!(ll,l) 

490 LOCATE (I1+2),28 

500 INPUT Tl(Il,2) 

510 NEXT ll 

520 CLS 

530 FOR C=l TO Cl 

540 FOR G=l TO C2 

550 P3(C)=O 

560 Pl=PO(C,4)/(PO(C,2)*PO(C,3)) 
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570 X=Pl(G,l)-PO(C,5) 

580 Y=Pl(G,2)-PO(C,6) 

590 RO=SQR(X"2+Y"2) 

600 IF Y<>O THEN 630 

610 A2=0 

620 GOTO 640 

630 A2=ATN(X/Y) 

640 Q=31416/PO(C,2) 

650 A1 =(2/3)*(SIN(Q)/Q)*(R(C)/SQR(PO(C,3))) 

660 J=OI=O 

670 J=J+ 1 

680 PO=Al *(J*SQR(J)-(J-I)*SQR(J-1)) 

690 I=I+ 1 

700 Bl=Q*(2*I-I) 

710 R=SQR(R0''2+P0"2-2*RO*PO*COS(B 1 )) 

720 C3=PO(C,7) 

730 F9=1 

740 GOSUB 1140 

750 IF PO(C,4)=0 THEN 790 

760 IF I<PO(C,2) THEN 690 

770 I=O 

780 IF PO(C,8)=0 THEN 1040 

790 IF J<PO(C,3) THEN 670 

800 F9=2 

810 N=PO(C,2) 

820 FOR K3=l TO (2*PO(C,8)) 

830 Fl(C,K3)=F(C,K3)/N 

840NEXT K3 

850 FOR 14=1 TO PO(C,2) 

860 Bl=2*3.1416/N*I4 
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870 X3=X-Rl(C)*SJN(Bl-A2) 

880 Y3=Y+Rl(C)*COS(Bl-A2) 

890 Rl =SQR(R0"2+Rl(C)"2-2*RO*Rl (C)*COS(B !)) 

900 FOR K2=0 TO (PO(C,8)-l) 

910 FOR Kl=l TO PO(C,9) 

920 DO=D(C,2*(K2+1))-D(C,2*K2+1) 

930 Pl =D0/(2*PO(C,9)) 

940 P2=(2*Fl(C,2*K2+ 1)-((2*Kl-l )/PO(C,9))*(Fl(C,2*K2+ 1 )-Fl(C,2*(K2+ !)))) 

950 PI =Pl *P2 

960 C4=2*FI(C,2*K2+ l )-(Fl(C,2*K2+ l )-FI(C,2*(K2+ 1)))*((2*K l-1)/PO(C,9)) 

970 C5=2*Fl (C,2*K2+ I )+(FI (C,2*K2+ 1 )-Fl(C,2*(K2+ l )))*((l-3*Kl )/(3*PO(C,9))) 

980 C3=D(C,2*K2+ 1 )+DO*(K 1-l )/PO(C, 9)+((DO/PO(C,9))*C5)/C4 

990 P3(C)=P3(C)+Pl 

1000 GOSUB 1140 

1010 NEXT Kl 

1020NEXT K2 

1030 NEXT I4 

1040 W2(G)=W(G)+Wl(G) 

l050NEXT G 

1060NEXT C 

l 070 CLS PRINT PRINT T AB(l 0)" 

1075 PRINT 

RESULTADOS " 

1080 PRINT "PONTO COORD(X,Y,Z) (Sp)PONTA (Sa)ATRITO (S)TOTAL" 

1 090 FOR B= l TO C2 

1100 PRINT USING"##### #### #### #.###### #.###### 

#.######";I3;Pl (!3, I );PI {13,2);P1 (I3,3);W(B);Wl (I3);W2(I3) 

1110 NEXT l3 

1120 PRINTINPUT "QUER IMPRESS(:O NO PAPEL (SIN) ?";I$ 

1130 IF I$="S" THEN 1510 ELSE 1780 

l 140 REM==== SUB-ROTINA DE MINDLIN (SEGUNDO GUEDES)=== 
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l 150 FOR Gl=l TO NO 

1160 IF Pl(G,3)<T(G!+J) THEN 1180 

1170 NEXT Gl 

1180 G2=T(GI) 

1190 T(G I )=P1(G,3) 

1200 FOR K=Gl TO NO 

1210 BO=(Pl/C3)*((1 +Tl(K,2))/Tl(K, 1 ))*(1/(8*3.1416*( l-Tl(K,2)))) 

1220 J2=0 

1230 FOR L=K TO K+l 

1240 IF T(L)=C3 THEN 1260 

1250 GOTO 1270 

1260 C3=C3+ 001 

1270 M=T(L)/C3 

1280 WI =3-4*Tl (K,2) 

1290 W2=8*((1-Tl(K,2)Y2)-Wl 

1300 W3=(M-!Y'2 

1310 W4=Wl *((M+!Y'2)-2*M 

1320 W5=(6*M)*((M+I )"2) 

1330 N8=R/C3 

1340 A=SQR(N8"'2+(M-1)"2) 

1350 B=SQR(N8"'2+(M+ l )"2) 

1360 V(L)=((-1 )" J2)*BO*((W1/ A)+(W2;B)+(W3/(A''3 ))+(W4/(B"'3))+(W5/(W'5))) 

13 70 J2= J2+ 1 

1380 A5=V(L)+V(L-l) 

13 90 l'.'EXT L 

1400 IF A5>0 THEN 1420 

1410 A5=0 

1420 IF F9=2 THEN 1470 

1430 W(G)=W(G)+A5 

1440 GOTO 1480 

160 



1450 T(Gl)=G2 

1460 GOTO 1500 

1470 W1(G)=W1(G)+A5 

1480NEXTK 

1490 T(G1)=G2 

1500 RETURJ\1 

1510 REM "ROTINA DE !MPRESSAD" 

1520 LPRlNT CHR$(27);"@"; 

1530 LPRlNT CHR$(14); 

1540 LPRINT TAB(9) "RECALQUE DE ESTACAS" 

1550 LPRlNTLPRlNT TAB(20)"DADOS DO TERRENO (em, kN/cm2)" 

1560 LPRlNT TAB(20) "PROF. MOD. ELAST. POISSON" 

1570 FOR 1=1 TO NO 

1580 LPRINT TAB(20)USING" #### ##### #.##";T(I+l);Tl(I,1);Tl(I,2) 

1590 NEXT I 

1600 LPRINTLPRINT T AB(20) "DADOS DAS EST ACAS (em, kN)" 

1610 LPRINT TAB(20) "PONTO COORD X, Y, Z PP rf Rb" 

1620 FOR I=l TO C1 

1630 LPRINT TAB(20)USING" ## ####.## ####.## ####.## ##### ###.### 

###. ###" ;l;PO(I,5);PO(I,6 );PO(I, 7);PO(I, 4 );R1 (I);R(I) 

1640 NEXT I 

1650 LPRINT TAB(20)"ATRITO LATERAL (em, kN/cm)" 

1660 LPRINT T AB(20)" EST. PROF. FS" 

1670 FOR 1=1 TO Cl 

1680 FOR K=O TO PO(I,8)-1 

1690 LPRINT TAB(20)USING"## ##### ####.##";l;D(I,2*K+l);F(I,2*K+l) 

1700 LPRINT T AB(20)USING"## ##### ####.##";I;D(!,2*(K + 1 ));F(I,2*(K +I)) 

1710NEXTK 

1720 NEXT I 

1730 LPRINT LPRINT T AB(20)" RESULT ADOS (em)" 
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1740 LPR!NTLPRINT TAB(20)"Pt Coordenadas(X,Y,Z) 

1750 FOR 13=1 TO C2 

162 

r(ponta) r(atr) r(total)" 

1760 LPRINT T AB(20)USING"# #### #### #### #.#### #.#### 

#.####";13 ;Pl (B, I );Pl (B,2);P I (I3,3);W(I3);Wl (I3);W2(l3) 

1770 NEXT I3 

1780END 
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Institute de Pesquisas Tecnologicas 

RELATORlO N• 32.075194 

NA 1 ull.EZA DO 'IRABALHO: Ensaios de carregamenm di!Wnico na l'acuidede de Engenharia 

Agricola da UNICAMl', em estacas pro.moldedas de COilCreto. 

IN'TERESSADO: Faculdede de Engenbaria Agricola (FEAGRI) • l.J'NICAMl' 

1. L!I!TRODUt;AO 

ApresentanHle, oeste Rclnt6rio, os resultados de 3 (tres) ensaios de <:arregamemo dinamico 
realizados em estacas pte-moldadas de concreto annado, "ravadas proxima ao edificio de 
FEAGRIIUNICAMl' no dia 21112193. Estes ensaios objelivam a avai~ do comportameoto das 
estacas, principalmente oo que se refere a capacidade de <:mga, pam futura ~ com prows de 
<:arga estll1i<:a a serem realizadas. 

Pam cade. est:aca ensaiade efeloolHe uma anAlise CAPW APC com o objetivo de verificar a 
~ de resistmcias ao -loogo de fils!e e de determinar os pariimelros diai!mioos pam o solo 
SOjl<>rle local. Os_ vaiores obtidos atraves de metodo simplificado Case lambent sao apresentados, ·o.:.n 
como os registrl!dos polo pmllitipo IPTCase, em fitse de desenvoivimento por est<: Jnstituto. 

Duranre os ensaios de carregamenm di!Wnico realizaram-se lambent medidas ·de deslocamento 
atravOs do sistema RepiOOmel:ro, desenvolvide pelo IPT, ainda em fitse de tesoos. Esre sisrema possibilita 
estimar-se a o::apacidade de <:arga a partir de registro do deslocamento do topo da est:aca em fun9io do 
tempo, pam cade. golpe de martel<>. 

2. DESCRI(;AO DO SUBSOLO UJC.4L 

De aoordo com a sondagem SP-08, de 15102191, fumccida pelo lnteressade, o mbsolo local 
constilui-se de uma camada superior de argila muito arooosa, porosa; mole, de 6,0 (seis) ~ de 
espessum, com v.00t m<dio de Nl!l'T _inferior a 3 (tres). Abaixo etlCOiltra:.S. uma Jlna camada (ema de 
meiQ metro de espessum) de areia Jlna e media ~ pouoo cotn,pacta Sob esta <:aillllda 
areoosa enoontra-se eproximadamen!e 18 (dezoito) metros de sllte .o-m:ei!oso, mole a duro, 
variegado, com Nl!l'T varialldo de 4 (qualm} a 30 (trillla). 

o nlvel d'agua nllo fui en00111rado are a profundidade atingida pela SOildegem. 

As estacas msaiadas possuem 14 (quaton:e) metros de mmprimento, S<:lldo o primeiro 
segmemo de 6 (seis) eo segundo, emendade atlavOs de anel metaliro ulrido porum oordao oontbmo de 
solda, de 11 {oito) metros. A ~ tmusversa~ e circular, j)OS$Uindo 111 {demito) oentimetros de ~ 

nominal. A <:arga de trabalho prevista 6 de 200 leN. 
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Segundo a empresa IPR IndUstria de Ptil\Wricados Rafud Ltda., fumecedom das estacas, o 

coru:reto utilizado possui fck ~ 35 Ml'a eo~. fy1< ~ !500 MPa. 
0 valor <!a velooidade de ~~~ de ontla obl:ido durante os <31Satos para o material da 

eslal:a_ e de 3300 mfs, o que oorresponde a urn m&lulo de elasticidade dimmioo da · ordem de 

3550 kN/cm2• ado!ando-se peoo especifico de 24 kNfm3. &res valores tesultaram de aoMise <los sinais 
de ro.,a e vclocidadc registmdoo e <los sinais de ontla ("wave-up/wave-down") do inicio das crava,.<Xies, 
valores que furam c:onfimJadcs posteriol'llltlllle pclas ao3lises CAPWAPC. 

As estacas apresentam, no sen interior, run tubo de 4,4 centlmetros de dihtetro para posterior 
col~ de ~a ser usada em ensaios .estitic:os. As estacas I e 3, que por ocasilio <Ia 
real~ de prova de carga estitica serio solicitadas a esfOI\'OS de ~iio, eontem tambem um tirante 
Dwi<lsg de 1,5 metros de comprimentuno tn:cho superior. 

Vale saliemar que as estacas apresentam. a eada 2 (dois) metros, uma desoontinuidade em sua 
se¢10 transvemll devido, provavelmente, a emeoda do OO!jjnnto de fOrmas de concre~agem. Eslas 
d-inuidades causam diversas reflex:Oes nos sinais de onda gerados pelo irnpacto do ma:rtelo. 

0 sistema de =~ utilizadn coostitui-se de lint martelo de quads livre, """' piliio de 
1650 kg de rnassa caindo de uma altura aproximada de 0,5 metros. 0 commie <Ia altura de queda, 
efetuado pelo lnteressado, fui apenas visual. 

Dos 3 (tl&) ensaios reali••dos, l (urn) fui dorante uma n>cra~ (estaca l), ap6s periodo de 
repouso de I dia, e os <llllros 2 (dois) ooonetam dorante a ~. com eefase para o segundo 
segmento. Pode-se dizer que a estaea I, na realidade, fui -aiada durante o fmal de sua ~ que 
fui intettmnpida porum periodo de um dia, au1cs que fusse atingido o valor de oega especificado . 

. Para eada estaea fui esrolhido lint golpe de tomada de nega para ,..,.li""9'o de W!ise 
CAPW APC por rejlresen!ar uma sitnal;:iio, ern temi(!S de ~ prox;ma: a que ocoueni sol> a 
catgll de trabalho. . 

,· No segundo ~ de cada eslaJ:a instalou.-se a ~ dinllmiea. a 60 (s tla) 
cenlimelros do topo, C<llleCI.aDdo-a ao PDA {Pile Driving Amlyser), que processa os sinaJs mpl3doo 
pelos imlmrnentos e ellmia uma strie de ca!CIIlos "0111ine". Uma ~ suscin!a <los equipamoolos 
de aquisiyao e ao3lise de <!ados empregados nos ensaios enoot!l:!'lHe no Apendiee !. Nos Ap&dices fi e 
ill apx- os coru:eilos basioos que norteiam os metodos Case e CAPWAPC, respeeti~ 
utilizados para aval~ da capecidade de ""'E" das estacas msaiadas. 

. Os ensaios IDr.un iotermmpidos - que "" estacas apl' '"'"*ssem a nega . espeeificada . 
(10 mm pera cade 10 golpes) pols o lllvcl da ~ en<XllltraVa-se proximo ao _nlwl da vn!a 
aberta ae ladu das estacas, que possuia -.:a de 60 {sessenla) centlmetros de prol\mdidade em~ 
ao nlvel do terreno. Ao tennino <los ensaios a oega medida pelo Interessado, atmvts do tl:adiclooai 
sis!elna de papel e l.ipis, fui de 33, UO e 125 mm pera eada lO (dez) gn!pes aplimdos, para as estaeas 
I, 2 e 3, respectiwmente. 

0 sistema ~ descrilo no Ane!ro i, fui empregado oom o intuito de se obter os 
desiocamootos .ell!sticos e perrnanentes sofriilos pe!a estaca a eada golpe e, a partir <!estes valores, 
estimar-se a dlpllcidade de C!!lgl! mobilizada. 

0 prol6tipo IPTCase, apresentado ·no Ane!ro n, realh:a os mesmos c.&ulos efdllados pelo 
PDA, am a 1IOillagem de annazeoar ~em lniaocomptl!adoc os sinaJs de ODda gera<los pela 

~- &te sistema esta em fllse de desenvolvimemo final, necessilando ainde ser testado em 
dire!entes~ de campo. 
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5. APRESENTA(;AO DOS RESULTADOS OBTlDOS 

A Tabeia l apresenta os resultados obtidos pelo metodo simplificado Case, atraves do PDA, 
para os golpes registrados durante a Ultima tomada de neg~~, para diferentes vak>res de "damping" (J). 

Aa peoel!'al;1les apresmladas <dmm-se ao nivel do terreno local. 

N"DO 

TABELA 1 
ESTACAi -RECRAVA{:AO (1 DIADEREPOUSO) 

DMX EMX 

PENE'I'RAi;:AO !NICIAL = 12,80 m 
PENll'I'RM;:AO FINAL = 13,40 m 

FMX RMX(kN) 

GOLI'E {mm) (kN.m) (kN) J>=O.O 1>=0.2 J>=0.4 1>=0.6 

!(*) 12.7 2,4 290 270 230 210 200 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11.9 2.S 330 290 230 210 210 

IU 2.4 210 260 240 230 210 

14.3 2.9 330 290 240 210 200 

12.4 25 310 280 250 230 210 

U.S 2.7 290 270 230 221! 210 

11.9 2.8 330 280 230 220 220 

13.4 2.8 310 290 230 210 210 

13.4 3.0 340 280 230 220 210 

12.8 23 250 270 230 230 .230 
. 

DMX-mOximo-1<>~{-daspll!'OI'iosO.deolmmentoela.tiooe~) 

EMX = eoorgia mtiximo. 0. golpe 
FMX = for;a mtiximodeimpoo!DdoiiiO!ldo 
RMX =mtiximores~ mobilizada-ogolpe 
J ~ 'damj>ing' ... -de ponl8 

(") Golpe """'lhido pom a~ da am\li .. CAPWAPC 

J>=0.8 

200 

200 

210 

200 

210 

21() 

210 

2!0 

2l0 

230 

Aa Tabeiaa 2 e 3, alem <los golpes da Ultima tomada de neg~~, apiesenlam OS vak>res medios da 
resist&cia maxima mobiliz.a.da duran1e os ensaios para diferenres ~ aplicando-se o m6lodo 

· Case com valor de~ (J) igual a 0,4. A escollla deste valor justmca"\\!e por u:pn:son!ar o 
valor~ obtido pelo CAPWAPC.(da ordem de.0,2 parao amortecitnenlo da ponta) para as 3 (11&} 
llll8lises ,....lizadas, a<:nlS(:ido de 0,2. <XJOil)...,.,.,.,.,. a iitcmiUra .basiea para os ..WOS Ollde se utilizam 
oo vak>res de RMX (maxima resls!Wcia mobilizada). 0 valor de RMX api'esentado represen~a a media 

arilmetic:a obli<la ut.lizando.se os goipes mais u:ptesmla1iliOS (oom melbor p!opu<cionalidade - os 
sinais de fur>.a e velooidade) regis!Ddos em <:!lJilPO. 0 m'imero de golpes OOliSiantes das Tabelaa 2& e 3a 

lllio "'l"...enill, portalltO, a qnanti+de de goipes -~para~ a~ cilada. 
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TABELA2 
ESTACA 2 - CRA VA<;:AO 

PENETRACAOJN!C!AL= 5,20m 
PENETRACAOF!NAL = l3,80m 

TABFJA 2a: RESISiENCJA MOBllJZADA .'JdtDIA PARA 
DlFERENTES l'EJ\'ETRA(:f)ES ?1=0,4} 

TRA(AO(m) N" DE GOLl'ES R.'IIV{ mMio (k.N) 

5,20-7,00 54 149 

7,00-8,00 15 166 

s.oo-9.oo 34 1?2 

9,00- ll,OO • 66 214 

11,00 - 12,00 65 210 

12,00 - 13,00 . 68 217 

13,00- 13,65 
. 35 238 

NEGA 28 248 

TABEIA 2h: VALORES OBTIIXJS PELO ME1'0DO CASE PARA OS ULTIMOS GOLl'ESAPUCADOS 
A ESTACA (FOMADA DA li!EGA) 

1'<"00 DMX i EMX FMX I RMX(kN) 

OOLI'E (mm) (kN.m) (kN) ! J'o!l.O J'o!l.2 FOA 1=0.6 J'o!l.S 

t(•) lU 2.9 390 330 270 260 250 240 

2 ' 32.6 3.3 420 340 270 240 249~ 
3 12.6 3.5 420. 34(1 280 260 240 240 

4 13.8 3,8 410 320 270 250 240 240 

5 13.5 3.9 430 . 320 260 250 230 . 230 

6 14.1 3.5 410 330 270 250 250 230 

7 !4.9 4.2 440 340 270 240 240 240 

8 I 12.8 3.7 430 350 290 270 270 260 

9 15.2 3.4 440 370 290 270 270 270 

10 - - - -
DMX =mOximo -regilllrado (soma das J>ll""l'lsde deslccomenlo olasliwe ~} 
llMX = en<:!:gia-do golpe 
FMX = f~ llllixima de~ don:llll'fdo 
RMX=m8l<ima-•--ogolpe 
J :o:l: "damping"' 00. amoaiecimento de poata 

(")(lolpeescolhidopama~do..aliseCAPWAl'C 
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I 

TABELA3 
ESTACA 3 - CRA VA<;:AO 

PENETRAt;AO INICIAL = 5,20 m 
PENETRAcAOFINAL = l3,50m, 

TABELA 3o: RESJSI'E'VCIA MOBILfZADA MEDIA PAlM 
DIFERENTES PENETRA(!OES (.!~0,4) 

PENETRACAO(m) N" DE GOLPES RMX medin (kN) 

5,20 ·6,00 14 Ill 

6,00-7,00 17 141 

7,00-8,00 ll 125 

8,00-9,00 16 123 

9,00. 10,00 22 141 

10,00- 11,00 44 178 

11,00 • !1,00 57 :W4 . 

12,00. 13,00 72 208 

!3,00 • 13,40 24 250 

NEGA 28 2SS 
, 

TABEU 3b: VALORESOB11DOS PELO MEroDO CASE PARA OS rJ7,TJMOSl GOIYESAPLICADOS 

A ESTACA (l'OMADA 1M NEGA} 

N"DO DMX EMX FMX . RMX(kN) 

GOLPE (mm) (kN.m} (kN) J=O.O 
,· 

J=0.2 1=0.4 {=0.6 

j 18.2 4.7 400 340 260 260 250 

2 I 14.2 3.6 I . 400 320 260 260 260 

3 28.4 3.8 400 370 310 250 2SO 

4 16,6 4.0 4!0 3liO 320 240 240 

s• 14.2 4.5 4:W 370 310 270 270 

6 14,6 4.3 4!0 380 320 260 260 

7 !4.6 4.9 440 380 310 2!10 2!10 

8 !U 5.2 440 390 320 270 270 

9 !5.6 4.7 430 3!10 3lll 2!10 270 

10 46.2 5.9 I 430 3!10 320 250 zso. I 

DMX :--·.._ton:gi-(...,.. diiS pareelas dcdtsl..,.,..,.,elilstiooe~) 

JlMX : """'Bia-do golpe 
FMX =for,._ de impoeto do-
RMX =-.o ,..;-mo1>llizada -ogo!pe 
] ='damping" ... -dcpmta 
(') Golpe esoolhiOO Jllll8 a~ da anAli"'CAPWAPC 

F(IJI 

2SO 

260 .· 

250 

240 

260 

250 

2!10 

260 

270 

250 
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A Tabela 4 apresenta os principals par.lmetros resultantes das an3lises CAPW APC realizadas" 
0 resultado oomple!o das ....a!ises, incluindo tahelas e grilfiros ilustrativos do ajuste al~o, 

tlllCOII!m-se 110 Anexo Ill desle RclatOrio" Uma prcvisl!o do ~ das estacas sob 
carregamento esuitieo, efeluada pelo programa CAI'W APC, ll!ml>Cm e apresentada. 

TABEU 4: VAWRESRESULTANJ'ESDA.SANAlisESCAPWAPC 

ESTACA ENSAIO Jt Js 

J 

2 

3 

reerav" ()"18 0"15 

cmv. 0.23 0.14 

crav 0"19 0.20 

Jt =- smortecimentn on "damping" da pmt.a 

1•=--

Qt(an) 

0"7() 

0.12 

1.20 

Qt =quake ou maximo desloemnento e!Ostico do ponlll o.--·---Rp = resisWncia- llll ponlll da estaca 
Ru = carga Iota! mol>ilizoda (atrito + ponlll) 

Qs(cm) Rp(kN) 

0.35 "36 

0.45 15 

0.20 62 

F.ll (kN) 

208 

216 

I 240 

Alguns exemplos dos sinais e resultados obiidos pelos sisremas RepicOmelro e I.I"'Case 
encooll'an'Hle nos Anexos I e ll, respeetivamente. 

6. INTERPRETA(;AO nos RESULTADOS 

Os sinais de onda registmdos dunm!e os ensaios apreseelllm, em sua gramle maioria, diversas 
reflexaes, de IX"'!I!eJla magnitude, que provavelmen!e representam a emenda poe solda, algumas tissui'as 
existenles no fuste das estacas e as -deseontinuidades jil citadas" Estas reflcxlies dificullam o '!iUste do 
modelo CAI'WAPC, alem de afmar os resultados obtidos pelo metodo simplfficado Case, que admite 
que a estaca possui ~ unifurme e material oom ~ 001lStantes ao Iongo do fuste. 

Os valores de milxima n:sisWncia mobili.tada calculados atraves do metodo Case (Ta.be!as l 
o. 3) mostram que a resisl&cia e bas\anre ai'OilWa pel<> amortooimenlo Q} somente num pequeno 
interval!> - .J>;O are J=0,2 - seodo que, para valores maiores, permanece pn!ticamente COOS!a!lte. 

Vale aqui salientar que os resultados da apli~ do metodo Case {atmves do programa 
CAPW APC), para os golpes escolhidos e lillllllisados (ver Anexo III), bam obtidos ap6s os l!iustes. 
iniciais que se fireram necessiirios nos sinais de ~ e velocidade. Dentn:: estes '!iUstes pode-oe ci!ar a 
~ do sinal de ~ e a "fiitmgem.w oo sinal de ve!ocidade, que a.:abaram. poe provooar uma 
redu~ nos valores de resisl&cia mobilizada. lls!a ~ coosiderando-se os valores obtidos nas 3 
(tri!s) ....a!ises, 6 igual "" infurior a HI% dos valores apl"'""4•dos nas 1ahdas. AdmitinOO-se ~ 
oo comporlllltlell dos demais sinais, este fu!or redutor (10%) poderia ser aplicado aos ontros valores 
de RMX para melllor reftelir a resis!OOcia do roqjunto soio-estaca _ensaiallo. 

As 1!113lises CAPW APC, por penni!irem a modelagem de deseontinuidades e llssuras na estaea, 
·resllllamm em valores de resist<incia mobilizada <:llbl> 200 e 246 liN, iuf\liimes aos obtidos pelo mCIOOo 
simpliikado Case. 

A estaca i, ensaiada ap6s mn periodo de repet1S0 de l dia, nlio aplesu4011 ~de 
resistencia ("set-up") quando .romparada as ontras daas, nlio tendo atingjdo tambem a nega 
especi&ada. 

A estaca 3, ultima a ser cravada, foi a que apresontou o maior valor de resisl&cla mobilizada 
(246 liN pelo m&do CAPWAPC), indusive wm maior ~ da ~ de ponta. Este fu!n 
pode ser reflexo de ~ oo solo supor1e provoeadas pelas demais eravaylles. 
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De modo l!oml, a resisrencia mobili:tada pclas estacas advem do atrito lateral. As pan:elas de 
ponta reprcsentam 17, 7 c 26 % da resis!Cncia llJial para as estacas l, 2 e 3, respectivamente. 

Os valores de amorlecimen!o (ou "damping") da ponta situam-se no limite infurior dos 
intervalos indicados em !iteralnm para o solo em ques!lio (silte => J=0,2 a 0,4). Como a mobi~ da 
resisrencia de ponta fui pequena, estes valores devem ser int:etpretados com ressalvas. 

Os va!OIIlS obtidos pelo sistema lPTCase, apresentados nas Tabelas Il-l a 11·3 do Anexo II, 
:mostmm-se bas!ame prOximos aos registrados pelo PDA e tambem aos resultantes das an:ilises 
CAPWAPC. Em media os valores do RMX para J=0.4, registrados para a ultima tomada de nega, 
apresen~am.,oe 9"4 infutioles aos do PDA 

0 sistema RepiOOmetro, fundamemado na teoria de UIO (vide Anexo I), pennite obter a 
estimativa da capacidade de carga para estacas rom psrcela signifirativa de resisl&lcia de ponta. Assim, 
para os casos ensaiados, onde a resis!Cncia llJial e proveniento him~ do atrito ~. nao 
recomenda-se a ~o desle metodo. A!em disto, nao fui poss!vcl ~as tomadas de nega 
om virtude da ~ das estacas no terreno ser prati~ llJial. Os lejlistros das Fi,guras l-1 e I-
2 do Aaeso I, mostram """"'!'los das cu..- de deslooamenm do topo para as es1acas i e 3. Observa-se 
que o reca!que permanente na estaca I e da ordem de 4 rom por golpe, enqrumto que na estaca 3 chega a 
atingir cerca de 15 mm, romporillmMIO esre que assemelba-se aque!e obseMido duranle as tomadas de 
nega. pelo tradicional sistema de lapis e papel. 

As resist&lcias esWicas obtidas atraves dos ensaios de carrega.mento ~-" reo.Jizados 
podem ser associadas a capacidade de carga das estacas, dada a ~ satisfto!Oria obtida nas 

~ oom provas de carga esllitica. llm!o a llivel de experiencia nacional como intemacional. 
Vale lembrar que qualquer um dos valores aqui ~ llltiln>m·se ao sistema S<Jin.estaca

equipamento de era~ e, portanto, representam s~ particular de um dado local e das estacas 
ensaiadas. 
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